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Iberische Meseta und Iberische Masse 


Von 


H. LAUTENSACH und E. Mayer, Stuttgart 


(mit 1 Karte in Schlaufe) 


PauL VosseLER zum siebzigsten Geburtstag gewidmet 


I. Einleitung 


Nach einer freundlichen Mitteilung der Real Academia Española zu Madrid 
taucht die Bezeichnung Meseta (= grofer Tisch) fiir die Gesamtheit der 
inneren Hochflächen der Iberischen Halbinsel in der wissenschaftlichen Lite- 
ratur erst 1. J. 1860 auf. Vorher war in ihr nach dieser Mitteilung für sie das 
Wort Mesa (= Tisch) üblich. Beide Bezeichnungen sind also morphographisch 
beschreibend gemeint. Mesa wie Meseta sind auch für kleinere Hochflächenstücke, 
besonders in den Bereichen der Flachschichtung der beiden Kastilien und des Ebro- 
beckens, im Gebrauch, z. B. Mesa de Tembleque, Meseta de Ocana. (Die Karte in 
Schlaufe enthält annähernd sämtliche im Text vorkommenden topographischen 
Bezeichnungen.) Wie die Namenverzeichnisse unserer Handatlanten ausweisen, 
treten beide Bezeichnungen in derselben Bedeutung auch häufig in Spanisch- 
Amerika und den einst spanischen südwestlichen USA-Staaten auf. Von Geo- 
graphen und Geologen ist die Bezeichnung Meseta aus Spanien auf das nordwest- 
liche Atlasvorland Marokkos übertragen worden (46). Im Sinne einer morpho- 
graphischen Beschreibung sind auch abgeleitete Bezeichnungen, wie pais amese- 
tado und formas amesetadas (8) zu verstehen. 

In der kastilischen Volkssprache war die Übertragung der Worte mesa und 
meseta aus der häuslichen Sphäre auf einzelne Hochflächen bzw. die Gesamtheit 
der inneren Hochflächen der Halbinsel schon lange vor 1860 üblich. Aber die 
kürzliche Behauptung ScHurTens (61, S. 155), ALEXANDER von HumsoLpr habe 
als erster das innere Hochland der Halbinsel als Meseta bezeichnet, ist nach dem 
Gesagten nicht richtig. Auch dem besten deutschen Humboldtkenner, Herrn Dr. 
Hanno Beck, ist davon nichts bekannt. Um und vor 1799, dem Jahr von Hum- 
BOLDTs Spanienaufenthalt, tritt die Bezeichnung Meseta selbst in den Karten- 
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werken Spaniens nicht auf, wie wir einer liebenswiirdigen Auskunft von Herrn 
Bibliotheksrat Dr. Kramm (Westdeutsche Bibliothek, Marburg) entnehmen. 

Humsoıpr war dagegen der erste, der mit Hilfe von barometrischen Höhen- 
messungen den Hochflächencharakter der Iberischen Meseta eindeutig bewiesen 
hat (23). In einem Brief an H. Bercuaus bezeichnet er die Hochebene von Spa- 
nien als ein „wahres Tafel-Land“. Zahlreiche deutsche Autoren, z.B. M. WıLL- 
KOMM (76) und THEOBALD FiscHer haben diese Bezeichnung von HUMBOLDT 
übernommen. FiscHer glaubt gleich E. HernAnpez-Pacueco (14), daß „der 
Tafellandcharakter des alten Iberischen Horstes im Innern und im östlichen Rand- 
gebirge auf der Tafellagerung mesozoischer und tertiärer Schichten beruht“ (13, 
S. 534; 12, S. 246). Im Abschnitt VII wird gezeigt, daß diese Auffassung nicht 
haltbar ist. Um sie auszuschließen, scheint es uns besser, die Bezeichnung Tafel- 
land für die Gesamtheit der inneren Hochflächen der Halbinsel zu vermeiden. 
Zu Humsozprs Zeiten lag eine solche genetische Deutung des Wortes Tafelland 
noch fern. 

Unter Iberischer Masse (Macizo bzw. Macico Ibérico) wird der altgefaltete 
konsolidierte Block verstanden, der strukturell den Kern der Halbinsel bilder. 
Auf der Halbinsel und in Frankreich wird diese karbone Faltungsära meist die 
herzynische, in Deutschland die variskische genannt. 

Nicht nur Spanien, sondern auch Portugal hat Anteil an Meseta wie Masse. 
Daher sprechen wir nicht von spanischer, wie es vielfach ungenau, besonders in 
der spanischen Literatur, geschieht, sondern von Iberischer Masse und Iberischer 
Meseta. Während der Begriff „Iberische Masse“ sich stets eindeutig auf die geo- 
logische Struktur bezog und bezieht, wurde die Bezeichnung „Iberische Meseta“ 
von den einzelnen Autoren mit verschiedenen Begriffsinhalten erfüllt. Neben 
die ursprüngliche morphographische Bedeutung trat die strukturelle, wobei Me- 
seta mit Masse gleichgesetzt wird, und außerdem vielfach noch deren mesozoisch- 
tertidre Deckschichten mit einbezogen werden. Das Wort Meseta ist also mehr- 
deutig geworden, und Autoren, die in der gleichen Schrift verschiedene Bedeutun- 
gen verwenden, setzen sich unwillkürlich der Gefahr von Fehlschlüssen aus. Unter 
allen Umständen erschweren sie das Verständnis für den Leser, der sich jedesmal 
erst fragen muß, welchen Mesetabegriff er im einzelnen Fall vor sich hat, erheb- 
lich. Im folgenden (Abschnitt II bis V) soll daher zunächst diesem Wirrwar nach- 
gegangen werden. 


II. Meseta als morphographischer Begriff 


Die mächtige, den Kern der Halbinsel einnehmende Hochfläche der Iberi- 
schen Meseta wird durch das WSW—ENE-ziehende Hauptscheidegebirge in zwei 
Hälften getrennt: die Hochfläche von Altkastilien und Leön, die Nordmeseta, 
und die von Neukastilien, die Südsemeta. Erstere besitzt die ansehnliche Durch- 
schnittshöhe von 800 m, letztere von 700 m; die spanische Literatur spricht 
daher auch von „submeseta superior“ und „submeseta inferior“ (z.B. 72, 
S. 231). Die spanischen Arbeiten gebrauchen den Mesetabegriff fast sämt- 
lich in doppeltem Sinn. Eine rühmliche Ausnahme macht G. DE REPARAZ 
in seinem durch den Ausgang des spanischen Bürgerkrieges abgebrochenen 
großen Werk „Espana — la tierra, el hombre, el arte“ (53). Auch ©. Rızeıro ver- 
wendet in seiner Landeskunde von Portugal (58, S. 11, 23, 28) den Mesetabegriff 


Iberische Meseta und Iberische Masse 163 


fast ausschließlich morphographisch. Er spricht jedoch Seite 28 auch davon, daß „la 
Meseta pasa por debajo de las arcosas eocénicas de Salamanca“, wobei er hier 
unter Meseta wohl die prätriassische Rumpffläche versteht, und in einem früheren 
Buch (56, S. 3) ist von „Meseta Ibérica ou Macico Hespérico“ die Rede. 

In der deutschsprachigen Literatur ist es R. SticKEL (68, S. 147) gewesen, 
der auf die Unmöglichkeit hinwies, ganz NW-Spanien als Meseta zu bezeichnen, 


indem er ausführt: „Nur in Altkastilien und im östlichen Leön ... begegnet man 
den tischplattenförmigen Hochflächen ..., alles übrige ist Schollengebirgsland von 
mehr oder minder starker Gliederung ... Die Mesetafläche schneidet nicht nur in 


die jungtertiäre Schichtentafel ein, sie geht auch über ältere Gesteine glatt hinweg“. 
Die Meseta ist also hier rein morphographisch gefaßt; die Mesetafläche kappt 
zwar Teile der Iberischen Masse, jedoch liegen andere Bereiche der Iberischen 
Masse, nämlich die von Sticker als Schollengebirgsland bezeichneten, außerhalb 
der Meseta. J. SCHWENZNER (62), auf dessen Untersuchungen im Abschnitt VII 
näher eingegangen wird, erörtert in der Einleitung zu seiner Arbeit kurz die 
Geschichte des Mesetabegriffs und tritt für dessen ausschließlich morphographische 
Verwendung ein. 

H. PRAESENT verwendet in seiner Darstellung der Iberischen Halbinsel in 
SeypLıTz’ Hundertjahrausgabe den Mesetabegriff rein morphographisch (52), 
ebenso wie P. VossELEeR in seinem grundlegenden Aufsatz über die tertiären 
Rumpfflächen im Nordwesten der Halbinsel (75). Der Inhalt dieses Kongreß- 
vortrages geht z. T. auf Wanderungen durch Nordportugal zurück, die VossELER 
und LAUTENSACH gemeinsam i. J. 1928 ausgeführt haben. In Erinnerung an sie 
sei der vorliegende Aufsatz dem Baseler Kollegen mit besten Wünschen gewidmet. 


III. Die Iberische oder Hesperische Masse als struktureller Begriff 


Statt des in der deutschsprachigen Literatur üblichen Begriffs Iberische Masse 
bevorzugen die spanischen Autoren unter Verwendung des altgriechischen Namens 
für das im äußersten Westen gelegene Land die Bezeichnung „Hesperische Masse“ 
(Macizo Hespérico), so E. HERNANDEZ-PACHECO (16), auf den sich im wesent- 
lichen die übrigen diese Bezeichnung verwendenden Spanier beziehen. ©. RiBEIRO 
nimmt in seinem Aufsatz „Problemas morfolögicos do Macigo Hespérico Portu- 
gues“ (55) ausdrücklich auf E. HERNANDEZ-PACHECO Bezug und erklärt, daß 
dieser „vorteilhafterweise“ (vantajosamente) die Bezeichnung Meseta durch 
Macico Hispérico ersetzt habe. In seiner neuen Landeskunde von Portugal (58, 
S. 13, 15) verwendet Riserro die Bezeichnung „Macizo Ibérico“. 

SoLé Sagaris bezeichnet dagegen mit „Macizo Hespérico“ das hypothetisch 
im Westen der Halbinsel angenommene präkambrische Massiv (auch Macizo 
Galaicoportugués) genannt, das zusammen mit dem entsprechenden Macizo del 
Ebro die kontinentalen paläozoischen Sedimente lieferte, die in der variskischen 
Ara gefaltet wurden (65, Bd. I, S. 58). Die Iberische Masse und ihre Teile nennt 
er 1949 Macizos Hercinianos (64). 


IV. Iberische Meseta in gleicher Bedeutung wie Iberische Masse 


Wahrend urspriinglich das Wort Meseta entsprechend seiner sprachlichen 
Ableitung rein morphographisch verwendet worden war, ist E. Suess durch sein 
berühmtes Werk ,Das Antlitz der Erde“ (69) dafür verantwortlich, daf alle auf 
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seiner Darstellung fußenden Geologen und Geographen das Wort Meseta ent- 
weder ausschließlich oder u.a. gleichbedeutend mit Iberische Masse gebrauchen. 

E. Suess übernahm diesen Mesetabegriff von dem spanischen Geologen J. 
Macpuerson, den er auch in Band I, Seite 301, zitiert, indem er übersetzt: „... 
das gewaltige Phänomen der Faltung, der Brüche und der einseitigen Struktur, 
welche die Zusammensetzung aller Sierren, welche die Cordillera Betica bilden, 
beherrscht, scheint mir einfach das Ergebnis jenes außerordentlichen seitlichen 
Druckes zu sein, welcher diesen Teil der Erdrinde gegen die bereits zur Faltung 
unfähige Masse der centralen spanischen Meseta preßte ...“. Suess wie Mac- 
PHERSON unterscheiden auf der Halbinsel nur „drei Elemente, nämlich die vor- 
züglich aus alten Felsarten aufgebaute Meseta, im Süden die betische Cordillere, 
und im Nordosten das pyrenäische Faltengebirge“ (Suess, Bd. II, S. 144 nach 
MACPHERSON 43, S. 332). 

MACPHERSON spricht in allen seinen Schriften (41—44) bis auf wenige Aus- 
nahmen, wo er das Wort Meseta allein verwendet, von „Meseta Central“, um 
die Iberische Masse zu bezeichnen. Das läßt vermuten, daß er diese Bezeichnung 
der des französischen Zentral-Plateaus (plateau central) nachgebildet hat, wobei 
das Wort Zentralplateau ja ebenfalls häufig strukturell im Sinne von Französi- 
sches Zentralmassiv verwendet wird. Sowohl MACPHERSON als auch Suess nehmen 
bei der Darstellung der Iberischen Masse auf das Französische Zentralplateau 
mehrfach Bezug. 

F. Lorze (37) möchte den Bereich der Meseta allein auf die oberflächliche 
zutage tretenden Teile der Iberischen Masse beschränken, wodurch sich die Me- 
setaränder „auf der geologischen Karte als die Grenzen des Grundgebirges gegen 
das Deckgebirge“ ablesen lassen. Randbereiche, in denen die tertiär-quartären 
Sedimenthüllen nur „dünn“ sind, will er in die Meseta einschließen (s. Abb. 1 in 
37). Eingeschlossen sind aber auch die Becken von Villanueva de la Serena und 
Badajoz, deren Tertiärfüllung nach F. HERNANDEZ-PACHECO (18) immerhin im 
Mittel 150 m mächtig ist. W. von SeıpLitz bezeichnet dagegen die gesamte 
Iberische Masse einschließlich ihrer mesozoisch-tertiären Bedeckung als Meseta 
(63). Das gleiche gilt von MACHATSCHER, der das Mesozoikum bis nach Katalonien 
hinein zur Iberischen Masse rechnet (40, Bd. I, Tafel VII). Auch bei R. DouvILLÉ, 
der die Iberische Halbinsel im Handbuch der regionalen Geologie (11) behandelt, 
wird der Begriff Meseta für Iberische Masse verwendet, während C. TEIXEIRA 
in 71, Seite 32 nur einmal die Meseta Ibérica nennt, dann aber fortfährt „oder 
eigentlich Macico Hespérico“, 


V. Meseta in der gleichen Schrift in morphographischer und struktureller 
Bedeutung 


; MACPHERSON, der, wie betont, als erster die Iberische Masse als die ,centrale 
iberische Meseta“ bezeichnet, hat diesen Begriff gleichzeitig auch in morphogra- 
phischer Bedeutung verwendet. So sagt er von den ,llanos de Castilla, daß 
»podria facilmente figurarse que se hallaba en lo alto de una immensa meseta 
que por gradual pendiente iba paulatinamente descendiendo hasta orillas de los 
mares que bafian a la Peninsula“ (43, S. 339). Außerdem verwendet er den Be- 
griff ,meseta castellana“, und zwar diesen rein morphographisch (44, S. 154). 
Auf Seite 154 derselben Schrift wechselt er sogar in einem einzigen Satz von der 
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morphographischen Bedeutung zur strukturellen, wenn er vom Guadiana sagt, 
daß er sich aus den Gewässern der „mesetas y estepas terciarias de la Mancha“ 
bildet und sich dann mit den Zuflüssen vereinigt, die in der Sierra de Alcaräz 
oder von dem gegen das Guadalquivirtal gerichteten Rand der „Meseta“ ihren 
Ursprung nehmen. Erst kürzlich wieder hat Lautensach bei der Besprechung 
des neuen großen Handbuchs der Geographie der Iberischen Halbinsel (34) auf 
die Schwierigkeiten hingewiesen, bei der häufig doppelsinnigen Verwendung des 
Mesetabegriffs klare Aussagen über die Struktur einerseits, die Formen anderer- 
seits zu machen. Er schreibt im Hinblick auf Band I: „Obwohl Soré das 
Problem durchaus sieht (S. 205), ist auf Seite 29 die Meseta Central als „viejo 
macizo paleozéico“ definiert, also in strukturellem Sinn (s. auch Fig. 61, S. 157). 
... Wenige Zeilen weiter wird betont, daß das Hauptscheidegebirge die Meseta 
in Hochebenen zerlegt, die Submeseta del Norte (Altkastilien) und die Submeseta 
= ee (Neukastilien). Hier ist der Begriff Meseta ... also morphographisch 
getalst.“ 

In ähnlicher Weise benutzt Dantin CERECEDA den Mesetabegriff einmal 
morphographisch, einmal strukturell (9, S. 35 ff.), verwendet aber außerdem die 
Bezeichnung „Macizo Ibérico“. Ebenso geht Bıror (3) vom strukturellen Meseta- 
begriff auf Seite 141 plötzlich auf Seite 142 zum morphographischen über. 

TH. FiscHer (12, 13) rechnet zum „Iberischen Tafelland“ die ganze Halb- 
insel mit Ausnahme des NE-, E- und SE-Saumes. Mit dieser Bezeichnung will 
er das Wort Meseta übersetzen (13, S. 528). Der Begriff besitzt bei ihm im Gegen- 
satz zu HUMBOLDT eine unklare Zwischenstellung zwischen Morphographie und 
Struktur. Die strukturelle Bedeutung überwiegt. In der geologisch-morphologi- 
schen Einzeldarstellung (13, S. 560 ff.) gliedert er: A. Das iberische Tafelland. 
1. Das cantabrische Gebirge. 2. Das castilische Scheidegebirge. 3. Die Hochebene 
von Altkastilien. 4. Die Montes de Toledo. 5. Die Sierra Morena. 6. Die Hoch- 
ebene von Neukastilien. 7. Das östliche Randgebirge. 8. Die Küstenebene von 
Valencia. 9. Das catalonische Gebirge. In 12, Seite 261 dagegen erklärt Fischer: 
„Hier in der Osthälfte der Iberischen Scholle haben wir so das eigentliche Ibe- 
rische Tafelland, die Meseta, vor uns“. 

M. Sorres Darstellung der Iberischen Halbinsel in der Géographie Uni- 
verselle (66) enthält die gleiche doppelsinnige Verwendung des Mesetabegriffes. 
In dem La Meseta überschriebenen Kapitel VII wird auch das Iberische Rand- 
gebirge und das Hauptscheidegebirge behandelt, nachdem Seite 73 die Meseta 
ibérique als Strukturbegriff eingeführt ist. Im gleichen Kapitel existiert aber auch 
ein Abschnitt „La Meseta du Nord“, womit die Hochfläche von Altkastilien- 
Leön gemeint ist. 

PHırippson (51) definiert zuerst die Meseta morphographisch und erklärt, 
daß dieses „zentrale Hochplateau“ aus den „einförmigen Hochflächen des alten 
Rumpfgebirges“ bestehe, er beschränkt also in diesem Satz den Mesetabegriff auf 
den die Iberische Masse kappenden Teil der Rumpfflächen. Schon im folgenden 
Satz fährt er jedoch fort: „Bald tritt hier das alte Grundgebirge selbst ... zutage, 
bald wird es (das Hochplateau) von flach lagernden jungtertiaren Binnensee- 
und Landbildungen bedeckt“. Im übernächsten Satz aber versteht er unter Me- 
seta die Iberische Masse samt ihrer Tertiärbedeckung, indem er schreibt: „Steil 
stürzt die Meseta ringsum am Rand ab ...“, oder kurz darauf: „Im Norden 
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und Siiden legt sich je ein hohes junges Faltengebirge an die Meseta an“. 

Für ©. Maur (45) ist die Meseta ebenfalls ein struktureller Begriff. Dem- 
entsprechend rechner er gleich FISCHER nicht nur die Picos de Europa, sondern 
auch die durch Einwalmungen voneinander getrennten Glieder des Hauptscheide- 
gebirges zu ihr. Wenn er aber dann von letzteren sagt: „So steigen diese Gebirge 
mehr inselhaft aus der Meseta auf“ (S. 23), so ist er plötzlich bei der morpho- 
graphischen Bedeutung des Mesetabegriffes, desgleichen, wenn er die „eigent- 
liche Hochebene“ der Halbinsel die „innere Meseta“ nennt (S. 20), und wenn er 
sagt: „Die... an Großsiedlungen arme Meseta ist eine Verkehrsfläche“ (S. 67). 
Bei der Darstellung der Mancha werden die den Faltenrumpf bedeckenden Ter- 
tiärschichten einmal zur strukturell verstandenen Meseta gerechnet, im nächsten 
Satz dagegen von ihr ausgeschlossen (S. 91). 

Interessanterweise fehlt in F. MACHATSCHERs zweibändigem „Relief der 
Erde“ (40), dessen Untertitel „Versuch einer regionalen Morphologie der Erd- 
oberfläche“ lautet, ein Kapitel „Meseta“, dagegen kommt die Iberische Masse, 
also ein strukturell-tektonischer Begriff, als Kapitelüberschrift vor (S. 334—344). 
MACHATSCHEK versteht darunter das gesamte nicht jung gefaltete Bereich der 
Halbinsel. Es ist das „fast allseitig an Bruchlinien oder großen Flexuren heraus- 
gehobene Stück des herzynischen Unterbaus“. Die mesozoischen und tertiären 
Deckschichten werden von ihm in diesem Kapitel mitbehandelt. Der Begriff 
Meseta spielt dagegen nur eine untergeordnete Rolle und wird in verschiedenem 
Sinn verwendet. Neben der Nordmeseta (S. 328) und Südmeseta (S. 328, 337, 
338) kennt MACHATSCHEK eine Hesperische Meseta (S. 337), alle in morphogra- 
phischem Sinn, und die morphogenetischen M,-, M,- und M,-Niveaus von 
SCHWENZNER (s. S. 175), die er einfach „Mesetas“ nennt (S. 336). Da die Rücksicht 
auf die geologische Struktur allein die Stoffgliederung beherrscht, fehlt in seinem 
großen Werk eine zusammenhängende Übersicht über die inneren Hochflächen 
der Halbinsel. Aber die gleichzeitige Verwendung des Mesetabegriffes in struk- 
turellem und morphographisch-morphogenetischem Sinn wird von MACHATSCHEK 
erfreulicherweise vermieden. 

Schließlich sei angefügt, daß in Marokko der Mesetabegriff unter der glei- 
chen verschiedenartigen Verwendung leidet, was MENSCHING kritisch heraus- 
hebt (46, S. 121). 

Es braucht nicht ausdrücklich betont zu werden, wie wichtig es für jede 
Wissenschaft ist, klare und eindeutige Begriffe zu besitzen, um Mißverständnisse 
und Fehldeutungen auszuschalten, die die wissenschaftliche Arbeit hemmen. Wie 
sinnverwirrend die Verwendung ein und desselben Wortes für vollkommen ver- 
schiedene Begriffe sein kann, haben die vorstehenden Ausführungen gezeigt. 
Schon 1931 hat LAUTENSACH im Abschnitt über die Iberische Halbinsel in KLUTES 
Handbuch der Geographischen Wissenschaft (30, S. 442) folgendes ausgeführt: 
„Es muß erstens betont werden, daß das Verbreitungsgebiet der Iberischen Masse 
nicht überall ein und dieselbe Hochfläche trägt oder überhaupt auch nur allent- 
halben Hochflächencharakter besitzt, zweitens daß die Meseta Alt- und Neu- 
kastiliens nicht vorwiegend oder gar ausschließlich über die Gesteine der Iberischen 
Masse verläuft, und drittens, daß die unter der kastilischen Tertiärbedeckung 
vermutlich auf den Gesteinen der Iberischen Masse durchlaufende Rumpffläche 


weder mit der das Tertiär kappenden Meseta noch mit deren Fortsetzung auf den 
alten Gesteinen irgendetwas zu tun hat.“ ' 
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Wir schlagen daher vor, den Mesetabegriff in geographi- 
schen Arbeiten künftig ausschlieRlich morphogra- 
phisch zu verwenden und den variskisch gefalteten 
Block als ,Iberische Masse“ zu bezeichnen. Im Spanischen 
lautet die entsprechende Bezeichnung ,Macizo Ibérico“, im Portugiesischen 
»Maciço Iberico“. Der Begriff „Macizo Herciniano“ nimmt nicht auf die Iberische 
Halbinsel Bezug, ,Macizo Hespérico“ aber wird teilweise auch in anderem Sinn 
verwendet (S. 163). Die Grenzen der Iberischen Masse, soweit ihre Gesteine ober- 
flächlich anstehen, sind auf der beigegebenen Karte eingetragen. Sie und die 
Struktur der Masse werden in Abschnitt VI behandelt. 

Unter „Iberische Meseta“ dagegen verstehen wir de Gesamtheit der 
inneren Hochflächen Zentraliberiens, die durch das Iberische 
Scheidegebirge in die Nordmeseta Altkastiliens und die Südmeseta Neukastiliens 
geschieden werden. Durch die Lücken des Scheidegebirges und insbesondere an 
dessen nordöstlichem Ende stehen beide Meseten miteinander in Verbindung. 
Diese Hochflächen kappen als Rumpfebenen die Tertiär- und Kreideschichten der 
beiden Tertiärbecken und gehen randlich, besonders im Westen, auf die Gesteine 
der Iberischen Masse über, im Osten greifen sie weit in das Gebiet der Bruchfal- 
tung des Iberischen Randgebirges hinein. Auch die Grenzen der Iberischen Meseta 
sind auf der Karte eingetragen. Sie und ihre Morphogenese sind in Abschnitt VII 
gewürdigt. 


VI. Grenzen und Struktur der Iberischen Masse 


Die Gesteine der Iberischen Masse sind größtenteils in den verschiede- 
nenPhasen der variskischen Ära des Karbons gefaltet, meta- 
morphosiert bzw. intrudiert worden. Spuren einer kaledonischen Faltung sind 
spärlich, die einer archaischen fehlen. Wie die beigegebene Karte zeigt, steht die 
Masse vorwiegend in der Westhälfte der Halbinsel an. In der Osthälfte zieht das 
Bereich der variskischen Faltung unter den mesozoisch-tertiären Deckschichten 
durch und ist oberflächlich nur noch in den Kernen einzelner Gebirge, insbeson- 
dere der Pyrenäen, der Betischen Kordillere, des Katalonischen Gebirges und des 
Iberischen Randgebirges sichtbar. Diese inselartigen Vorposten rechnen wir nicht 
mehr zur Iberischen Masse, sondern beschränken diesen Begriff auf das Haupt- 
verbreitungsgebiet der variskischen Faltung im Westen, in Übereinstimmung mit 
SoLé SaBaris, der auf seiner Karte der Struktureinheiten der Iberischen Halbinsel 
(65, S. 25, Fig. 5) den „Macizo Herciniano de la Meseta“ mit der gleichen Grenz- 
ziehung heraushebt. 

Die Iberische Masse erfüllt, wie die Karte zeigt, ganz Galicien und bildet hier 
die Riaküsten des N und W. Sie beherrscht auch noch ganz Nordportugal nördlich 
des Douro. Südlich der Douromündung zieht ihre Westgrenze in Verlängerung 
der geradlinigen rialosen Küste Nordportugals in SSE-Richtung ebenso geradlinig 
entlang einer Randflexur bis zum Tejo (26). Südlich des Tejo besitzt die West- 
grenze der Iberischen Masse, wie schon die Karte erkennen läßt, einen gänzlich 
anderen Charakter. Entlang von ihr legen sich die Schichten des Miozäns und 
Pliozäns flach auf das Bereich der variskischen Faltung. Die Neogensedimente 
füllen hier die Becken des unteren Tejo und des Sado. Das obere Sadobecken ist 
von der Küste durch die gegen W steilen, aus Karbon bestehenden Pultschollen 
der Serren de Grändola und do Cercal getrennt. Die karbonen Tonschiefer der 
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Iberischen Masse fiillen ganz Siidwestportugal bis zum Kap Sao Vicente. In Süd- 
algarve dagegen biegt der Kérper der Iberischen Masse in ähnlicher Weise nach 
unten ab wie zwischen Douro und Tejo. Niederalgarve besteht aus mesozoisch- 
känozoischen Sedimenten sowie den Strandbildungen der geologischen Gegenwart. 
Die algarvische Abbiegung setzt sich gegen ENE in der stellenweise durch Zer- 
rungsbriiche ersetzten geradlinigen Guadalquivirflexur fort, die die Sierra Morena 
von Niederandalusien trennt. DEM 

Gegen E streckt die Iberische Masse 4 Sporne vor (Lorze 37, 38), die jeweils 
ein Gebirge beherrschen: das Asturische Gebirge, das Kastilische Scheidegebirge, 
die Montes de Toledo und die Sierra Morena. Der Sporn der Montes de Toledo 
endet da, wo deren Kämme unter das Miozän der Mancha hinabtauchen. An den 
übrigen 3 Spornenden setzt das zusammen mit der Iberischen Masse intensiv 
dislozierte Mesozoikum ein. In den Loben zwischen den Spornen wird die Grenze 
wieder durch die Auflagerung der neogenen Füllungen der Becken von Alt- und 
Neukastilien auf das alte Massiv bestimmt. Das Bild der Ostgrenze der Iberischen 
Masse erklärt sich dadurch, daß unter dem Einfluß der tertiären Faltung der 
Betischen Kordillere in dem ganzen nördlich anschließenden Bereich 4 Horste 
bzw. Aufwölbungen (Kantabrisches Gebirge, Hauptscheidegebirge, Montes de 
Toledo, Sierra Morena) und zwischen ihnen 3 Großmulden (Duerobecken, Tajo- 
becken, Mancha) mit tertiärer, insbesondere miozäner Sedimentation entstanden 
sind. Neogene Decken lagern, wie die Karte andeutet, auch auf der Iberischen 
Masse von Nord- und Mittelestremadura (südöstlich von Castelo Branco, Vegas 
des mittleren Guadiana). 

Die Sedimentgesteine der Iberischen Masse sind größtenteils steil aufgerich- 
tet. Das Streichen nahe der Guadalquivirstörung ist vorwiegend nah WNW 
gerichtet. Gegen N zu biegt es über NW auf NNW ab und wendet sich in Ost- 
galicien auf NNE. Im nördlichsten Sporn schließt sich der „asturische Wirbel“ an. 
Fr. LoTzE hat eine übersichtliche räumliche Gliederung der Iberischen Masse 
gegeben (38). Von NE nach SW unterscheidet er 6 Zonen, deren Grenzen jeweils 
der Streichrichtung folgen (vgl. Nebenkarte auf beigegebener Karte). 

1. Ostasturische Zone. Im asturischen Sporn. Reiche Entwicklung des Kar- 
bons (karboner Massenkalk, Tonschiefer des Stefanien, kohleführend). Vorkar- 
bones Paläozoikum spärlich, Plutone fehlen, Randzone der paläozoischen Geo- 
synklinale. 

2. Westasturisch-leonesische Zone. Gegen SW anschließend sowie die Spitze 
des Scheidegebirgssporns einnehmend. Algonkium und älteres Paläozoikum in 
mächtigen Schichtfolgen und einheitlicher, regelmäßiger Faltung entwickelt. Kam- 
brische Tonschiefer, Untersilurquarzit. 

3. Galicisch-kastilische Zone. Von der galicischen Küste gegen S und darauf 
SE bis einschließlich des Scheidegebirges und des NE-Endes der Montes de Toledo. 
Gewaltiges Vorherrschen der Granite, Paragneise und metamorphen kristallinen 
Schiefer. Die Scheitelzone der Iberischen Masse, zu der die übrigen Zonen paar- 
weise symmetrisch stehen (7, 60). Besonders intensiv gehobenes Tiefenstockwerk. 

4. Ostlusitanisch-alcudische Zone. Von Mittelportugal in SE-Richtung bis 
in den Osten der Sierra Morena, in letzterer die Sierra de Alcudia einschließend. 
Einige Ähnlichkeit mit 2. Auch hier mächtige und reiche Entwicklung des Alt- 
paläozoikums. Im NW noch Granite und kristalline Schiefer, im SE breite Entwick- 
lung des Silurs mit Bilobitenquarzit-Zügen. 
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5. Ossa-Morena-Zone. Vom Ostrand des Tejobeckens in ESE-Richtung zum 
Nordrand des Guadalquivirbeckens; die siidportugiesische Serra de Ossa, ein 
Härtlingsgebirge in Streichrichtung, einschlieRend. Am NNE-Rand (Portalegre- 
Linares) eine lange schmale Granitintrusion, dem Schichtstreichen parallel. Im 
Sierra-Morena-Bereich zahlreiche schmale, eng stehende Falten mit kohleführen- 
dem Karbon. 

_ 6. Südportugiesische Zone. Die Südwestspitze der Iberischen Masse bildend. 
Wie in 1 Karbon vorherrschend. Hier nur intensiv gefalteter Kulmschiefer. Intru- 
sion des Elaolith-Syenit von Monchique. In dem Ubergang von 5 her ein Streifen 
devonischer und unterkarboner Tonschiefer und Grauwacken, der kupferhaltigen 
Schwefelkies führt. Wie 1 Randzone der Iberischen Masse. 

Die Iberische Masse bildet seit ihrer Entstehung ein Bereich säkularer Hebung. 
Am stärksten war diese Hebung in der Zone 3. Diese scheint seit der Triaszeit 
immer Abtragungsgebiet gewesen zu sein. Das von meso- und känozoischen Abla- 
gerungen eingenommene Gebiet zwischen der Westgrenze der Iberischen Masse 
und der Küste war seither, wie die faziellen Verhältnisse dieser Ablagerungen 
erweisen, ständig Saumgebiet des Atlantischen Ozeans. Die Iberische Masse endet 
im N, W und SW an Fronten säkulärer Abbiegung im Bereich des Küstenschelfes 
und des Kontinentalabhanges. Diese Abbiegung wird durch die Existenz von 
3 Schelfrandfurchen bewiesen (29, I, S. 15—18). Im Verschnitt der Abbiegung 
zur Tiefseetafel des Atlantischen Ozeans und der des Golfes von Cädiz liegt, 
210 km südwestlich von Kap Säo Vicente, das Epizentrum mehrerer Großbeben, 
S Fr 1.11.1755, das fälschlich nach Lissabon benannt wird (67, 30, Karte 

Während des Mesozoikums war die Hauptabdachungsrichtung des jetzigen 
Halbinselbereiches nach E, auf die Tethys zu, gerichtet. Die jetzige Haupt- 
abdachung gegen W ist erst in der Tertiärzeit durch eine Kippung der Körpers 
der Iberischen Masse und seiner Bedeckung entstanden. Das Mesozoikum der 
Osthälfte der Halbinsel, das die Iberische Masse bedeckt, ist vorwiegend mariner 
Entstehung und wurde in die intensiven tektonischen Bewegungen der Tertiär- 
und Nachtertiärzeit einbezogen. Seit dem Oligozän ist das Innere der Halbinsel 
Festland (Solé 65, insbes. S. 189). Die jungtertiären Ablagerungen der Osthälfte 
des Innern sind kontinentaler Entstehung und noch jetzt vorwiegend tafelförmig 
gelagert. Vor dem Südostabfall des Hauptscheidegebirges, in einem tektonischen 
Längsgraben („fosa tectönica del Tajo“) sind die Tertiär- und Posttertiärablage- 
rungen stellenweise über 1000 m mächtig (20, S. 8). Morphologisch von besonderer 
Bedeutung wird innerhalb der beiden kastilischen Becken das Obermiozän, das in 
drei petrographisch verschieden ausgebildeten Stockwerken entwickelt ist. Zu 
unterst liegt das bis zu 70 m mächtige Torton in Gestalt von rotbraunen und 
braungelben plastischen Tonen, Sanden, Konglomeraten und Sandsteinen. Dar- 
über folgt das Sarmat, das aus verschiedenfarbigen Tonen, Mergeln, Mergelkalken 
und Gipsen besteht (100—150 m). Die Schichtfolge schließt mit dem Pont, aus 
hellen, oft weißen, mitunter kieselhaltigen harten Kalken (20-180 m), die auch 
Pâramokalk genannt werden. Das Pont ist ein ausgesprochener Schichtstufen- 
bildner (Royo y Gémez 59. E. HERNANDEZ-PACHECO 16. MABESOONE 39, insbes. 
S. 50-60). 

Da 2 Begriff „Iberische Masse“ struktureller Natur ist, kann es nicht zum 
Aufgabenkreis dieses Aufsatzes gehören, eine Übersicht über die Formengeschichte 
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derjenigen Teile zu geben, die außerhalb der Mesetabereiche liegen. Aber die 
spezifischen Abtragungsformen der verschiedenen die Masse zusammensetzenden 
Gesteine sind in ihrer Verbreitung naturgemäß so eng an den oben dargestellten 
Strukturplan gebunden, daß es sich lohnt, auf sie in diesem Abschnitt abschließend 
einzugehen. 

Über die Abtragungsformen des Granits, der in seiner Verbreitung auf der 
Halbinsel im wesentlichen auf die Iberische Masse beschränkt ist, hat LAUTENSACH 
in einer besonderen Schrift (32) gehandelt, in der der Vergleich mit Korea heraus- 
gehoben ist. Die Täler, mit denen die iberischen Ströme jung gehobene Granit- 
bereiche zerschneiden, haben Cafionform. Das Tajotal oberhalb von Alcantara 
und die „internationale“ Strecke des Duerotales seien als Beispiele genannt. Wo 
Verwerfungen die Granitmassen queren, bilden sich geradlinige Strukturtäler, 
mitunter mit Stufenmündungen der Seitentäler und Thermen. An flachen und 
mittelsteilen Hängen ist in den grobkörnigen Graniten des sommertrockenen 
Iberien das Felspanzerphänomen entwickelt. Zwischen den schwach gewölbten 
Panzerflächen ragen Wackelsteine (piedras caballeras) und Pilzfelsen auf. Die 
Gipfel bilden in ebensolchen kluftarmen Graniten pyramiden- oder helmförmige 
Felsburgen mit gerundeten Außenseiten (port. penhas od. fragas, span. berrocales). 
Im immerfeuchten Nordsaum und in den großen Höhen treten zylinder- oder 
prismaförmige Klippen von mitteleuropäischem Typ an ihre Stelle (33, S. 20 f.). 
Auf ebenem oder schwach geneigtem Boden verwittert der Granit vorwiegend 
chemisch bis zu großen Tiefen und bildet oberflächlich einen braunen Lehm, im 
Gegensatz zu den Kalkgesteinen, die einen Rotlehm erzeugen. 

Der Granit ist gleich dem Tonschiefer und kristallinen Schiefer, aber im 
Gegensatz zum Quarzit und Massenkalk rumpfflächenfreundlich. Da, wo die 
Grenze zwischen Granit und Schiefer durch ein und dieselbe Rumpffläche zieht, 
wie in dem Gau Los Pedroches und im Westen der Provinz Zamora, ıst zwischen 
beiden Gesteinen kein morphologischer Unterschied bezüglich ihres Verhaltens 
gegenüber den Abtragungsvorgängen festzustellen. Die zwischen die Schiefer 
eingefalteten Züge des untersilurischen Quarzits, der auch der Armorikanische 
genannt wird, bilden dagegen steile Kamme oder Grate, die von Blockfeldern 
aus scharfkantigen Trümmern ummantelt sind. Manche Gebirge verdanken nur 
der Häufung paralleler Quarzitzüge ihren Charakter. Das gilt insbesondere von 
der Sierra de Guadalupe (1610 m). Der Gegensatz Quarzitkamm — Tonschiefer- 
rumpffläche ist für die Zonen 2, 4 und 5 so wesentlich, daß wir in die beigegebene 
Karte die Quarzitzüge eingetragen haben. Ihr Verlauf spiegelt zugleich die Struk- 
tur der Iberischen Masse wieder. Die vorwiegend dem Karbon angehörenden 
Massenkalke bilden auf Tonschieferunterlage klotzige, steile Formen. Das beste 
Beispiel bieten die Picos de Europa. Da, wo in der Südhälfte der Halbinsel eine 
über Tonschiefer laufende Rumpffläche von einem dichten Talnetz zerschnitten 
wurde, ist ein System eng gestellter konvexer Kuppen entwickelt, die wie Maul- 
wurfshaufen (monts taupinieres) aussehen. 


VII. Umfang und Morphogenese der Iberischen Meseta 


Auf der beigegebenen Karte sind die Grenzen der morphographisch verstan- 


denen Meseta dargestellt, und zwar vorwiegend auf Grund der seit 1927 immer 
erneut durchgeführten Reisen. 
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Wie auf S. 161 gesagt wurde, ist der Begriff „Meseta“ volkstümlich. Er steht 
im Gegensatz zu „Sierra“. Da, wo Ebene und Gebirge hart aneinander stoßen, 
besteht bezüglich der Ziehung der Grenzlinie selbstverständlich kein Zweifel. 
Das gilt insbesondere vom Südfuß des Kantabrischen Gebirges, vom Nordfuß 
der Montes de Toledo und vorwiegend auch von beiden Seiten des Kastilischen 
Scheidegebirges. Im Ostsaum der Meseta dagegen sind die Grenzen zweifelhaft. 
Alte Rumpfflachen, die in ihren westlichen Teilen zweifelsohne zur Meseta 
gehôren, steigen hier infolge ihrer späteren Schrägstellung kräftig nach E an und 
sind durch die Oberläufe des Duero und Tajo nebst Nebenflüssen sowie den 
Quelladern des Guadiana und Jucar tief zerschnitten. Das gilt z.B. von der 
Serrania de Cuenca, die in ihren Höhen von 1400 m von der postpontischen 
Rumpffläche beherrscht wird. Der eine von uns hat ihr 1930 eine monographische 
Behandlung gewidmet (27, 28). Wie schon der volkstümliche Name besagt, kann 
niemand auf den Gedanken kommen, hier noch von Meseta zu sprechen, wenn 
die morphographische Bedeutung des Begriffes streng gewahrt werden soll. Auch 
in der westlich anschließenden Alcarria ist die Zerschneidung noch so stark, daß 
LAUTENSACH sie noch nicht zur Neukastilischen Meseta rechnet. Er legt deren 
Ostgrenze an den Fuß der nordsüdlich verlaufenden Sierra de Altomira, deren 
mittlerer Teil die postpontische Rumpffläche ansehnlich überragt (s. den Abschnitt 
Meseta und Alcarria in 27). 

Die Karte läßt die allgemein bekannte Tatsache erkennen, daß das Ver- 
breitungsbereich der Iberischen Meseta durch das Kastilische Scheidegebirge in 
zwei Teile zerlegt wird, die Altkastilische und die Neukastilische Meseta. Beide 
hängen am NE-Ende des Scheidegebirges in 1000 bis 1200 m Höhe miteinander 
zusammen. Das Scheidegebirge endet hier mit der Sierra de Pela und wird vom 
Iberischen Randgebirge durch die sogenannte Hesperische Meseta (62, S. 26) ge- 
trennt, durch die Nord- und Südmeseta miteinander in Verbindung stehen. 

Das Hauptscheidegebirge besteht aus wenigstens 4 einzelnen Gebirgskör- 
pern, die in der Längserstreckung, z. T. mit Parallelverschiebungen, aufeinander 
folgen. Zwischen ihnen liegen die Lücken von Avila, Béjar und Guarda. In den 
Lücken von Béjar und Guarda streicht die höher liegende Altkastilische Meseta 
frei gegen S aus und steht hier also heute mit der tiefer liegenden Neukastilischen 
Meseta nicht mehr in unmittelbarem Zusammenhang. Dieser dürfte durch post- 
pontische Vertikalbewegungen zerrissen sein. In der Lücke von Avila ist der 
Niveauunterschied ebenfalls vorhanden, wird aber durch eine Abbiegung über- 
briickt. 

Wie das ausführliche Wörterbuch von H. Micuaetis belegt, fehlt in der 
portugiesischen Sprache das Wort Meseta vollständig, und Mesa kommt fast nur 
in der ursprünglichen Bedeutung Tisch, Tafel, Platte usw. vor, sehr selten dagegen 
in der abgeleiteten morphographischen Bedeutung. Eine dieser ungewöhnlichen 
Ausnahmen bildet die Serra das Mesas, die westliche Verlängerung der spanischen 
Sierra de Gata, in unmittelbarer Nachbarschaft der Staats- und Sprachgrenze 
(s. S. 174). Mit dem Fehlen des Wortes Meseta harmoniert die Tatsache, daß auf 
portugiesischem Boden sich der Charakter der beiden Meseten verwischt. Zwar 
ziehen sowohl im Douro- wie auch im Tajobereich Hochflächen zwischen den 
jeweils im N und S begrenzenden Gebirgen in breiter Front nach Portugal hinein, 
aber westlich der Grenze ist die Zerschneidung durch die beiden Ströme nebst 
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ihren Nebenflüssen sowie durch die selbständigen portugiesischen Küstenflüsse 
infolge der jungen epirogenetischen Aufwölbung des Westsaumes der ee 
zu stark, als daß morphographisch noch der Eindruck je einer geschlossenen Hoch- 
fläche entstehen könnte. In diesen Bereichen lassen wir die Westgrenze der Meseta- 
ausdehnung offen. Der Morphologe allerdings kann hier alte Zusammenhänge 
rekonstruieren und verschiedene Abtragungsniveaus erkennen (LAUTENSACH, 
Morphologische Karte von Portugal in 29, I, Taf. 4). Eine Lücke ist auf der Karte 
auch in der NW-Ecke im Übergang von den Päramos von Leon zum jungen Ein- 
bruchskessel des Bierzo gelassen. | 

Eine Unterbrechung in der Umgrenzung des Mesetabereiches findet sich auf 
der Karte weiter im SE, im Raum von Albacete — Casas Ibänez. Hier biegt die 
Mesetaflache der Mancha, immer häufiger von Inselbergen überragt, in breiter 
Front zum Küstensaum von Valencia hinab. Schließlich ist das Ende der Neu- 
kastilischen Meseta im äußersten SW dicht nördlich des Tajo offen gelassen. 
Quarzithärtlingskämme engen ihr Bereich hier stark ein. Aber sowohl südlich 
des Tajo wie um den mittleren Guadiana treten erneut weite Hochflächen auf 
(Câceres, Tierra de Barros, La Serena). Spanische Autoren sprechen zwar von 
einer Meseta Cacereña, ein direkter Zusammenhang mit der Neukastilischen 
Meseta besteht aber nicht. 

Ostnordöstlich von Burgos besteht ein schmale Verbindung der Meseta von 
Altkastilien mit den Hochflächen des Ebrobeckens. Die Montes de Oca 
(rd. 1100 m) kann man noch zu ersterer, die Rioja Alta zu letzterer rechnen. 

Der Raum innerhalb der soeben umrissenen Mesetagrenzen ist weit davon 
entfernt, in morphogenetischem Sinne eine Einheit zu bilden. Er umschließt viel- 
mehr eine große Zahl von Gebieten verschiedener morphogenetischer Stellung, 
und wie schon auf S. 171 gesagt ist, reichen diese Gebiete nicht selten über die 
Grenzen der Meseta hinaus. Es ist das Verdienst von SCHWENZNER, diese Tat- 
sachen erstmalig durch genaue Kartierung belegt zu haben (62, Fig. 2 u. Karte 3). 
Ebenso wichtig sind die hervorragenden Untersuchungen von Brrot und SoLÉ 
SABARIS (4, 5, 65). Andere moderne morphogenetische Bearbeitungen des Meseta- 
raumes stammen von F. HerNANDEZ-PACHECO (17—21), MABESOONE (39), Ripa 
(54), Riperro (57, 58), STICKEL (68), Via Box (74) und VossELer (75). Trotz 
dieser großen Zahl von Einzelbeiträgen steht die genaue morphogenetische Analyse 
der Meseta da und dort noch heute auf schwachen Füßen. 

Die auf S. 169 geschilderte miozäne Schichtenfolge der Nord- wie der Süd- 
meseta wird von einer Rumpffläche gekappt, die somit postpontisches Alter 
besitzt und damit wahrscheinlich im Altpliozän entstanden ist. Nach ScHwEnz- 
NERS Karte, deren Inhalt in der weiteren Umgebung von Madrid durch die von 
OrıoL Ripa (54) bestätigt und ergänzt wird, besitzt diese postpontische Fläche 
im Tajobecken zwischen Henares und Tajo weite Verbreitung. Sie senkt sich hier 
in südwestlicher Richtung von fast 1200 m auf 750 m bei Chinchön, wo sie in 
200 m relativer Höhe über dem Henarestal endet, und krönt hier überall die 
Schichtstufen des Pont über dem Sarmat. Westlich des unteren Jarama tritt sie in 
einzelnen Restbergen bei Illescas auf (zackiger weißer Kalksteinkamm La Sagra, 
773 m). Sie kappt die steil aufgerichteten Oberkreidekalke der Bruchfalte der 
Sierra de Altomira, die die Tajoschlucht unterhalb von Sacedôn erzeugen und 
damit die Anlage der neuen Tajostauseen veranlaßt haben. In der Alcarria ist sie 
in rd. 1100 m entwickelt und tritt gegen E ansteigend in weiter Ausdehnung in 
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der Serrania de Cuenca auf (27, 28). Durch Tajo und Jücar nebst Nebenflüssen 
ist sie tief zerschnitten. Die Hochflächenstücke zwischen den Tälern heißen 
Paramos. Östlich von Aranjuez gehört die Meseta von Ocaña-Tarancén in ihr 
Niveau. Von hier senkt sich die postpontische Rumpffläche nach S und erfüllt die 
ganze Mancha (25). Auch hier verläuft sie teils über die weißen Pontkalke, teils 
über die roten Sarmatmergel und kappt die Jura-Trias-Scholle von Alcäzar de 
San Juan. In der östlichen Verlängerung der Montes de Toledo ragen vom Miozän 
umschüttete Inselberge aus Silurschiefer (Altos de Lillo 817 m, Gollino 833 m, 
Romeral 877 m) über sie auf. Das Silur dieser Erhebungen wird von der Rumpf- 
fläche randlich angeschnitten. Wahrscheinlich gehört die von Argamasilla de Alba 
gegen SE von 670 auf 1050 m ansteigende Schiefe Ebene des Campo de Montiel, 
das aus den Schwammkalken des Infralias besteht, noch zu ihr. Dieselbe scheint 
ihre Form einer späteren Schrägstellung zu verdanken. In der Ost-Mancha erstreckt 
sich diese Rumpffläche bei Albacete (686 m) in Ostrichtung über die Kreidekalk- 
Inselberge von Chinchilla hinaus. 

Wie die Karte zeigt, reicht die Meseta sowohl am Nordfuß der Montes de 
Toledo wie auch am Südost- bzw. Südfuß des Hauptscheidegebirges randlich in 
das Bereich der Iberischen Masse hinein. Ihr oberer Rand setzt mit einem Knick 
am Fuß des Gebirgsabfalls ein. Die südöstliche Hauptverwerfung der Sierra de 
Guadarrama zieht nordwestlich von Madrid mit einer Sprunghöhe von wenig- 
stens 400 m, von denen 100 m in Form einer Stufe sichtbar sind, über Torrelodones 
(845 m). Der orographische Gebirgsrand aber liegt 18 km weiter nordwestlich, 
bei dem Dorf Guadarrama (966 m). Dazwischen liegt eine gegen SE abgedachte 
granitische Rampe (STICKEL, SCHWENZNER), die mit Felsburgen gespickt ist 
(Blockdiagramme von SoLé in 65, S. 189. 5, Karte am Ende. 50a). Die Bezeichnung 
Rampe bürgert sich an Stelle von Pediment (48, 73) allmählich auch in der spani- 
schen Literatur ein. Entsprechendes gilt von dem Nordrand der Montes de Toledo. 
Hier mißt die Entfernung von Toledo (527 m), das auf einem epigenetisch durch 
den Tajo abgetrennten Mäanderkopf aus Granitgneis liegt, sogar 28 km (35, 36, 
74). Die Rampe trägt hier granitische /nselberge (Cerro de Layos 1084 m), die bei 
der Seitenerosion der Gebirgsflüsse stehengeblieben sind. Die Grenze zwischen 
Rampe und Gebirgskörper verläuft i. a. geradlinig, ohne stets einer Verwerfung 
zu folgen. Entlang den Flußtälern buchten die Rampen ins Gebirge hinein vor, 
so bis Guadarrama (Rio Guadarrama) und Buitrago (Rio Lozoya) sowie bei 
Tamajén (Jarama — Sorbe) am Südostfuß der Guadarrama bzw. südlich von 
Navahermosa (Rio Cedena und Majadillas, Montes de Toledo). Eine Rampe ist 
auch am Südfuß der Sierra de Gredos (La Vera, Sierra de San Vicente) entwickelt. 
Die Rampen gehören großenteils zur postpontischen Rumpffläche. Die Ab- 
dachungsflüsse haben sie stark zerschnitten. | mi, 

Auch auf der Nordwest- bzw. Nordseite des Hauptscheidegebirges existiert 
eine Rampe, die nicht nur über Granit und Gneis, sondern auch über die Kalke 
der Oberkreide läuft. Auch sie gehört größerenteils zur postpontischen Rumpf- 
fläche (62). Segovia liegt auf einem durch die sich vereinigenden Flüsse Eresma 
und Clamores herausgeschnittenen Sporn dieser Rampe. | 

In der weiten Umgebung von Valladolid verläuft die postpontische Rumpf- 
fläche wieder über die pontischen Kalke (22). Im W setzt sie über der Schichtstufe 
ein, die diese auch hier über dem Sarmat bilden. Sie beginnt nördlich von Toro, 
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wo auch noch Zeugenberge aus den pontischen Kalken erhalten sind, mit P. 825, 
bildet die Oberfläche der berühmten Montes de Torozos (859 m) und zieht über 
Medina de Rioseco und Palencia nach Villadiego. Von hier steigt sie zu Paramos 
zerschnitten nach NE an. Im Burgberg von Burgos liegt sie in 950 m. Im Gau La 
Brüjula nordöstlich von Burgos werden 1079 m erreicht und im anschließenden 
Gau La Bureba die gefalteten, von oligozänen Deckschichten ummantelten Kämme 
am Südrand der Baskischen Gebirges gekappt. Von hier aus besteht über die Mon- 
tes de Oca eine Verbindung der postpontischen Rumpffläche mit der Rioia Alta 
des Ebrobeckens. Ebenso setzt sich dieselbe nach E entlang dem Duero bis wenig- 
stens zur Hochfläche von Almazän (1140 m) fort. 

Auch am Südfuß des Kantabrischen Gebirges ist zwischen Cervera del 
Pisuerga im E und Vegarienza im W eine Rampe entwickelt. Die postpontische 
Rumpffläche schneidet hier die steil aufgerichteten karbonen Kalke und Kalk- 
schiefer gleich den Ablagerungen der Kreide und des Eozäns an und fällt stark 
geneigt nach S. Wenig weiter südlich greift sie aus dem Duerogebiet nach W über 
die Gegend des Passes Manzanal (1161 m) ins Minogebiet hinüber. Sie kappt 
hier die Silur- und Karbongesteine der Iberischen Masse. Ein Ausläufer zieht 
ebenso zwischen den Quarzithärtlingen der Sierra Cabrera und de la Culebra 
das Teratal aufwärts bis Puebla de Sanabria. Zwischen Zamora, Salamanca und 
Ciudad Rodrigo ist die postpontische Rumpffläche ausgezeichnet entwickelt und 
zieht in breiter Front zwischen den Sierren de la Culebra und de Gata über die 
Gesteine der Iberischen Masse nach Portugal hinein (29, I, Taf. 4). Die asym- 
metrische Serra das Mesas (S. 171) scheint in der gleichen Weise eine randliche Auf- 
on dieser Rumpffläche zu sein wie die Schiefe Ebene des Campo de Montiel 

no) 

Die Rampen der postpontischen Rumpffläche sind meistens von einer roten, 
gelben oder orangefarbenen, nur undeutlich geschichteten Ablagerung aus nur 
kantengerundeten großen und kleinen Blöcken bedeckt, die in einem sandig- 
tonigen Mittel stecken. Die Mächtigkeit nımmt rampenabwärts zunächst zu und 
kann auf 120 m wachsen (49). Diese Ablagerungen heißen mit einem dem Arabi- 
schen entlehnten Wort ranas. Über sie existiert seit der Abhandlung von OEHME 
(49) und seit dem GeographenkongreR von Lissabon eine reiche Literatur (4, 17, 
19, 20, 39, 47, 50, 57, 74). Es besteht Einigkeit darüber, daß die Ranas unmittelbar 
nach der Bildung der postpontischen Rumpffläche entstanden sind, und zwar wahr- 
scheinlich im Villefranchien, das heute als ältestes Pleistozän angesehen wird. Da- 
mit wären die Ranas als Piedmont-Glacis Zeugen des ältesten Pluvial, dessen 
wechselfeuchtes Klima sich gegenüber dem heutigen durch höhere und intensivere 
Niederschläge bei gleichzeitig stärkerer Schuttanlieferung im Gebirge ausgezeichnet: 
haben dürfte. Die Oberfläche der Rampen wird also im wesentlichen bestimm: 
durch die dem echten Pediment (Surface Plio-Villefranchien, BıroT-Sor£ [6]) 
aufgelagerten Schotterkörper. Ranas beobachteten wir fast überall da, wo der 
Mesetarand von einem Gebirge überragt wird, auf den Rampen. Die raña- 
ähnliche Ablagerung von Torrelodones vor der Guadarrama enthält Gra- 
nitblöcke von mehreren Kubikmetern, die bei der Granitverwitterung auf der 
Rampe von Guadarrama entstanden sind. Am häufigsten sind die Rañas ver- 
ständlicherweise in der Nähe der Quarzithärtlinge, so vor den Montes de Toledo. 
Ihre weiteste Verbreitung haben sie daher in Estremadura bzw. Portugal und 
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damit außerhalb der Meseta, und über die dortigen Ranas liegen auch die meisten 
Beobachtungen vor. Innerhalb von ihr sei die Raña von Guardo am Fuß des 
Kantabrischen Gebirges und die von Navahermosa — Espinoso del Rey besonders 
herausgehoben. In den Quarzitgebieten schließen sich oberhalb des Beginns der 
Ranas heute bewaldete Quarzitschuttkegel sowie unbewachsene und damit aktive 
mittelsteile Schutthalden aus weißen oder grauen, eckigen Quarzitblöcken an. Eine 
Bestreuung mit Quarzitblöcken findet sich auf der postpontischen Rumpffläche 
auch außerhalb der Ranaverbreitung. 

SCHWENZNER unterscheidet aufer der postpontischen Rumpffläche, die er 
M, nennt, eine jüngere M,- und eine ältere M,-Fläche. Ersterer weist er pliozänes 
Alter zu. BIROT & Soté (5) sind dagegen der Auffassung, daß M, zwischen Jarama 
und Henares mit M, gleichaltrig ist und nur später in ein tieferes Niveau gesenkt 
wurde. In dem von SCHWENZNER kartierten Bereich zwischen Duero und Tajo ist 
M, unterhalb und talauswärts von M, verbreitet. Die Fläche reicht, den Flußein- 
schnitten von unten her folgend, bis in das Rampenbereich gegen die Gebirge vor, 
bleibt aber natürlich jeweils tiefer als M,. Den Profilen von E. HERNÄNDEZ- 
PAcHECO (14, Taf. XXV) und eigenen Beobachtungen der Jahre 1929, 1950 und 
1960 zufolge ist diese pliozäne Rumpffläche in Altkastilien und Leön westlich 
der Schichtstufe der pontischen Kalke auf den lehmigen und sandigen Gesteinen 
der Sarmats und Tortons als „Ton-Geröll-Meseta“ (STICKEL) weit verbreitet. 
Im Bereich der Konvergenz der Flußtäler Esla, Porma und Bermesga südlich der 
Stadt Leön ist sie in ein Hügelland aufgelöst. Im übrigen besteht sie aus Paramos, 
die im S rd. 750 m und im N 800 m hoch liegen, und über die da und dort niedrige 
Hügelzüge, so der Matadeön (910 m) aufragen. In der Provinz Palencia heißt die 
Gesamtheit dieser Paramos Tierra de Campos. 

Die M,-Fläche, deren Bildung nach SCHWENZNER um die Wende vom Sarmat 
zum Pont beendet war, ist östlich und westlich von Avila in 1400 bis 1500 m weit 
verbreitet. Sie krönt, von einzelnen Erhebungen überragt, die granitische Sierra 
de Avila und senkt sich mit einer Rumpftreppe zur M,-Flache (48). Außerdem 
bildet sie zusammen mit der M,-Fläche die Hesperische Meseta am Nordostende 
des Hauptscheidegebirges. Beide Flächenelemente laufen hier über die aus Meso- 
zoikum bestehenden Bruchfalten der „Hesperiden“, d. h. des südwestlichen Stran- 
ges der „Cordillera Ibérica“. 

SCHWENZNER bezeichnet nur die Gesamtheit der drei M-Flächen als Meseta. 
Alles, was unterhalb von ihnen liegt, gehört nach ihm zur „Campina“ (62, Fig. 2). 
Wie unsere Karte zeigt, folgen wir ihm in dieser Beschränkung nicht, sondern 
schließen uns TERAN an (72, S. 233 f., 315); denn wenn man den Blick auf das 
morphographische Großbild der Halbinsel richtet, bildet die Gesamtheit der inne- 
ren Hochflächen die Meseta. Diese enden aber nicht am talwärtigen Hang (cuesta) 
der pliozänen M,-Fläche. Für uns liegen Städte wie Madrid und Valladolid im 
Bereich „der Meseta“. Mag man auch alle Flächen, die sich unterhalb der M,-Flache 
finden, mit dem in Spanien üblichen Namen Campinas bezeichnen, so gehören 
diese doch ebenfalls zur Meseta, und die Meseta besteht damit sowohl aus den 
drei M-Flächen als auch aus den Campinas. 

Die letzteren bilden die erst im Pleistozän entstandenen tiefsten Teile der 
Meseta. Sie bestehen aus niedrigen Rumpfflächen, z. B. der Fläche von Madrid 
(54, Karte), aus Talsohlen, die auch in die Rañas hinauf vordringen, und aus 
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Talbecken nebst ihren Hängen. Flufterrassen an den letzteren zeigen, daß die 
Eintiefung schrittweise erfolgte. Ihre Schotterbedeckung besitzt mitunter ihrerseits 
Raña-Charakter. Wie E. HerNANDEz-PacHEco 1928 gezeigt hat (15), ist diese 
Schotterbedeckung im Bereich der Campifias in den Kalt- bzw. Pluvialzeiten des 
Pleistozäns entstanden, wahrend die Warm- bzw. Interpluvialzeiten Perioden 
der Tiefenerosion waren. Diese Flußterrassen sind also mit den von MENSCHING 
und anderen aus Nordafrika beschriebenen Glacis-Terrassen identisch. In der Nahe 
der Küsten, also außerhalb der Meseta, war das wegen der eustatischen Meeres- 
spiegelschwankungen umgekehrt (31). Die post-pontische Rumpfflache der Mancha 
ist, vom Jücartal abgesehen, völlig unzerschnitten erhalten geblieben, da die 
Tiefenerosion des Guadiana durch die Quarzitriegel unterhalb von Ciudad Real 
gehemmt wird. 

Voraussetzung für die Eintiefung der Campifias war im übrigen die Herstel- 
lung einer hydrographischen Verbindung der inneren Hochflächen mit dem Meere, 
die am Ende des Pliozäns erfolgt zu sein scheint, sowie eine kontinuierliche 
Hebung des Halbinselkörpers als eines Ganzen. Dieselbe war mit einer Kippung 
verknüpft. Das marine Pliozän liegt in Mittelportugal wenig über dem Meeres- 
spiegel, während es in Katalonien auf 100 m, bei Lorca nahe dem Mittelmeer auf 
450 m, bei Baza sogar auf über 1000 m gehoben ist. Gleichzeitig und zuvor stellten 
sich die differentiellen Bewegungen ein, von denen auf Seite 168 die Rede war. 
Die Gebirge wurden aufgewölbt bzw. entlang Verwerfungen oder Flexuren stark 
gehoben, während die Bereiche der tertiären Sedimentation relativ gesenkt wur- 
den. In Zeiten und Bereichen der Sedimentationsunterbrechung entstanden die 
M-Flächen, deren Neigung später durch die Aufwölbung der Gebirge in deren 
Nähe verstärkt wurde. So entwickelte sich im Neogen und Pleistozän der Gegen- 
satz zwischen „Sierra“ und „Meseta“ und damit der wichtigste Zug im morpho- 
logischen Bilde des Innern der Iberischen Halbinsel. 


Summary 


The first paragraphs of the essay are dealing with the ambiguous use of the 
term Iberian Meseta in the geographical and geological literature. To avoid 
misunderstandings and wrong explanations in the future it is proposed to use 
henceforth exclusively the Meseta term in geographical papers morphologically 
— according to the sense of the word — but to call the Variscian folded block 
Iberian mass. 

Paragraph VI. is dealing with the borders and structure of the Iberian mass. 
As characteristic feature of weathering of the granites of the Iberian mass the 
castellated rocks are described. A further typical morphological phenomenon are 
the quartzite ridges of resistant residuals coming out as steep crests and edges. 
Paragraph VII. is dealing with the extent and morphogenesis of the Iberian Meseta. 
The distribution of Meseta and mass is represented by the map attached. The map 
shows how the Meseta plain at the foot of the bordering mountains encroaches 
upon the area of the Iberian mass. The pediments of the mountains which are 
called ramps as well are covered by rock waste (Rañas) which probably goes 
back to the Villafranchien. The ramps covered by debris are piedmont glacis. The 
Meseta in abrupt contrast to the Sierras comprises approximately completely the 
Post Pontian erosion surface, which at its broders passes over into the piedmont 
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glacis, as well as the valleys having been cut more than 150 m deep into this 
surface during the Pleistocene, the broad bottoms of which can be called 
Campiñas. The gravel terraces (glacis terraces) developed during the Pluvials 
when the Pleistocene downward erosion of the big rivers was interrupted. 


Resumen 


Los primeros parrafos de este trabajo tratan de los sentidos diferentes en que 
la literatura geografica y geolögica usa el término Meseta Ibérica. Para evitar 
en lo futuro malentendidos e interpretaciones erröneas, se propone usar en trabajos 
geograficos el término Meseta exclusivamente en sentido morfogräfico, segün el 
origen popular de la palabra, mientras que el bloque plegado en la época her- 
ciniana deberä ser llamado Macizo Ibérico. 

El parrafo VI expone la extensiön y estructura del Macizo Ibérico. Se 
describen los castillos de rocas como forma de alteraciön caracteristica de los 
granitos del Macizo Ibérico. Otro fenömeno morfoldgico interesante son las 
crestas acantiladas de cuarcita (Quarzithärtlingszüge), que se pueden ver en el 
mapa adjunto. El parrafo VII trata de la extensiôn y de la morfogénesis de la 
Meseta Ibérica. Del mencionado mapa se desprende la extensiön de la Meseta y 
del Macizo Ibérico. El mapa demuestra también como en el pie de las sierras 
circundantes la superficie de la meseta invade la region del Macizo Ibérico. Los 
piedemontes de las sierras, llamados también rampas, llevan una cobertura de 
derrubios (rafias), que desciende probablemente del Villafranquiense. En éstas se 
trata de glacis de piedemontes. La meseta que forma un contraste agudo con las 
sierras, comprende casi la totalidad de la superficie de aplanamiento postpon- 
tiense, que en su periferia pasa a los glacis de piedemontes. También pertenecen 
a la meseta los valles que durante el cuaternario fueron encajados en esta super- 
ficie en mas de 150 m, y a cuyos fondos anchos se les llama Campinas. Las terra- 
zas de derrubios (glacis-terrazas) se formaron durante los Tiempos Pluviales, 
cuando los rios grandes dejaron de encajarse. 


Résumé 


Les premiers paragraphes de l’article étudient l’ambiguité de l’emploi du 
terme Meseta ibérique dans la littérature géographique et géologique. Pour éviter 
à l'avenir malentendus et fausses interprétations, il est proposé de n’employer 
désormais le terme Meseta, dans les travaux géographiques, que dans une accepta- 
tion morphographique, et de désigner par contre comme Masse ibérique l’en- 
semble plissé à la fin du Paléozoique. 

Le paragraphe VI présente les limites et la structure de la Masse ibérique. 
Les rochers ruiniformes sont décrits comme forme caractéristique de désagrégation 
des granits de la Masse ibérique. Les alignements de monadnocks de quartzites, 
qui forment des arêtes et crêtes abruptes, sont un autre élément morphologique 
caractéristique. Le paragraphe VII étudie les limites et la morphogenèse de la 
Meseta ibérique. La carte jointe indique l’extension de la Meseta et de la Masse. 
Elle montre comment la surface de la Meseta, au pied des montagnes qui la li- 
mitent, empiète sur le domaine de la Masse ibérique. Les pédiments des montagnes, 
nommés également «Rampes» portent une couverture de débris (Rañas), qui date 
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vraisemblablement du Villafranchien. Pour les «Rampes» couvertes de débris, il 
s’agit de glacis de piedmont. La meseta, qui forme un contraste frappant avec 
les Sierras, englobe 4 peu prés complétement la surface d’érosion postpontique, 
qui passe latéralement aux glacis de piedmont, ainsi que les vallées incisées pen- 
dant le Pleistocéne jusqu’a plus de 150 m dans cette surface, vallées dont les larges 
fonds sont appelés Campinas. Les terrasses de galets (terrasses en glacis) se for- 
mérent pendant les Pluviaires, lors de l’interruption de l’enfoncement pléistocène 
des grands fleuves. 
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Géomorphologie Côtière: Migration des sables sur la Côte Belge 
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Carte 1. Plages et bancs de sable du littoral belge à l’est d’Ostende 


Le littoral belge, cet endroit recherché des estivants, a été sérieusement me- 
nacé d’être réduit à un schorre minime et une slikke sans cesse plus grande, excep- 
tion faite pour la région de Coxyde (Koksijde), surtout au nord est. Ici, en effet, 
se produit un engraissement qui se traduit par un élargissement de l’estran. 
Coxyde est à peu près la seule plage de Belgique où il y ait accumulation de 
sable, de façon naturelle, sans qu’il y ait d’épis. Partout ailleurs la côte était en 
régression. Et nous disons bien «était», car il semble que ce retrait ait été enrayé, 
comme nous l’expliquerons plus loin. 

La faute en incombe surtout à la seconde guerre mondiale. Au cours de celle- 
ci, les forces allemandes, répétant les mesures défensives qu’elles avaient prises 
en 1914—1918, choisirent les dunes pour y construire des Blockhäuser. La dune 
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vit son équilibre précaire renversé, sa végétation détruite et ce que |’Etat était 
parvenu à éviter, en réglementant la construction de nouvelles villas et en clas- 
sant les dunes comme monuments et sites nationaux inaliénables, se produisit: 
la dune perdit de sa hauteur, elle s’effrite et apport qu’elle recevait de sables de 
l’estran ne vint pas compenser ses pertes. 

De plus, l'érosion sur lestran est assez forte depuis quelques années. Or, 
avant la guerre lorsque l’estran était attaqué, le profil de la plage se maintenait 
par un très léger recul de la dune dont le sable descendait sur l’estran (R. TAVER- 
NIER, fig. 1) et en plus de cet engraissement, la dune était alimentée en sable par 


Fig. 1. Migrations du sable dunaire. 
S1: Sable d’estran enlevé et rem- 
placé par du sable dunaire. So: 
Sable dunaire qui descend sur 
Pestran 


vent perpendiculaire, ou presque, au rivage. Ce processus ne peut plus se pro- 
duire lorsque des maisons se sont installées sur la dune et qu’on a construit une 
digue en bordure de la plage: le sable de l’estran enlevé par la mer n’est pas rem- 
placé par le sable dunaire et l’apport de sable étant très faible ou même nul, la 
digue se déchausse (fig. 2). 


Fig. 2. Migrations du 
sable d’estran. Sy: Sable 


d’estran enlevé 


Comment cette interruption d’alimentation de la dune en matériau nouveau 
se produit-il? L’un de nous en a déjà fait mention dans des communications 
précédentes (2, 1955; 2, 1958); il en a tracé des parallèles avec certains secteurs 
de la côte atlantique des Etats Unis (2, 1956; 2, 1957; 2, 1958b). Briévement ré- 
pétés les faits se sont produits comme suit. Des courants côtiers de direction plutôt 
parallèle aux côtes belges et néerlandaises de la mer du Nord, attaquent ce lit- 
toral et emmenent le sable de l’estran. A peu de distance de ce dernier se trouve 
un chenal ou «diep» ou «zak» entre deux bancs. Les sables enlevés des plages sont 
déposés dans l’Appelzak Diep. Afin de parer à cette érosion côtière, une série 
d’épis (ou de brises-lames, tels que les Belges les appellent) furent construits et 
ceux-ci imposèrent un changement de direction aux courants ne leur permettant 
tout au plus que de frapper la côte d’un angle obtus. Hélas, aucun travail d’en- 
tretien ne fut autorisé au cours des années d’occupation 1940—1944 et ce n’est 
qu’en 1945—1946 que les services des Ponts et Chaussées purent s’atteler au 
sauvetage des plages belges, car il s'agissait en effet bien d’un sauvetage: les sta- 
tions balnéaires de Heyst, Duinbergen, Albert-Plage, Knocke (Knokke) et même 
Le Zoute (Het Zoute) avaient vu leur plage se réduire jusqu’à quasi disparition 
(comme dans le cas de Heyst) et avec elle le nombre de touristes. Cette situation 
se produit d’ailleurs sur bien des rivages atlantiques (1; 3). 

L’un de nous s’est rendu chaque année depuis 1946 sur cette côte et s’est at- 
taché à étudier les résultats obtenus; nous y sommes allés l’un et l’autre en 1957. 

Nous pensons que non seulement on est parvenu à enrayer le progrès de 
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l’érosion côtière, mais encore que, d’une manière modeste mais spectaculaire, on 
y est parvenu, par des moyens artificiels, A compenser partiellement les dommages 
occasionnés par le manque d’entretien, la construction d’ouvrages militaires et 
les assauts de la mer d’une violence peu connue avant le second conflit mondial. 


Qu’ont donc fait les Belges? Les travaux ont été théoriquement achevés il 
y a environ deux ans; faisant appel à une pipeline et au système de l’hydraulic 
sluicing, un million de mètres cubes de sable ont été déposés, depuis janvier 1956, 
sur l’estran entre Zeebrugge et la frontière néerlandaise 1A où l'érosion se fait da- 
vantage sentir; peut-être le môle de Zeebrugge est-il en partie la cause de cette 
érosion plus forte ou bien est-ce une région où l’érosion est plus intense naturelle- 
ment, comme par exemple la partie de la plage de Deauville (France) appelée 
plage de Tourgéville ou le Home-sur-mer? 

Depuis, les plages entre Knocke et Heyst, qui avaient le plus souffert de 
la migration des sables vers les passes sises près de la côte, ont été rehaussées de 
trente centimètres et le Service Hydraulique de l'Etat Belge assure que l’on a con- 
staté un rehaussement du plateau continental au long de ces plages. 

Ceci n’est pas dû, uniquement, au sable apporté artificiellement. En effet, 
tout en réalisant la nécessité de compenser les pertes dues à l’érosion côtière, on 
s’est rendu compte de la nécessité de neutraliser les agents qui la causaient. Le 
Gouvernement a donc entrepris de prolonger les épis et de les rehausser. Ceux-ci 
non seulement changent la direction des courants mais favorisent le dépôt des 
matériaux transportés par ces derniers. Le rehaussement du plateau continental, 
ajoute-t-on, est évidemment limité au cordon tout à fait littoral mais se dirige 
toutefois assez près du chenal de |’Appelzak. 

Les travaux de réparation et de modernisation des épis furent entrepris dès 
1952 et coûtèrent environ 2.500.000 de francs français. I] n’y a aucun doute 
qu’ils réussirent à détourner les courants côtiers. Le processus de sédimentation 
étant toutefois lent et le danger de marées de vives eaux pouvant toujours inter- 
rompre cette sédimentation et même en annihiler les résultats, on répandit sur 
Pestran les sables amenés d’un polder sis à l’intérieur des terres au sud de Knocke. 
De ce chef l’estran fut épaissi, élargi, la sédimentation facilitée et les régions 
situées en arrière protégées contre les inondations pouvant être causées par de 
nouvelles marées de syzygie. 

Près du Zoute et du Lekkerbek on a noté un rehaussement de 0,74 à 0,78 
mètre et par endroits il a atteint de 1à 1,50 mètre. Le sable du polder et le travail 
naturel de dépôt, ont déjà fourni une couverture de sable de 1 à 1,72 mètre 
sur une distance de 7 Km 200, recouvrement qui, jusqu'ici, semble très bien se 
maintenir en place. Le coût de ces travaux ne dépasse pas 250 millions de francs 
français. 

Entre Nieuport (Nieuwpoort) et Zeebrugge où l’érosion est moins intense, 
on a d’abord consolidé et perfectionné des épis préexistants. De nouveaux épis 
ont été construits. En général, ce sont des épis en dos d’âne assez rapprochés les 
uns des autres lorsqu'ils sont en avant des digues des cités balnéaires. Ils sont 
beaucoup plus longs et plus larges que ceux qui ont été édifiés en France; formés 
de dalles basaltiques cimentées, ils sont soigneusement entretenus (fig. 3). Un 
abaissement axial des épis à peu près au tiers ou au quart de leur longueur à partir 
du rivage, permet, pour des véhicules d’entretien, le passage facile entre les dif- 
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, ee ee A 
férents compartiments d’une plage même à mi-marée, disposition qui a cependant 
un inconvénient, celui de favoriser à cet endroit la formation de remous au mo- 
ment de la marée montante. 


digue ; 
“ Fig. 3. Epi en avant d’une digue 


. “1° ey 
D’autres épis plus simples sont utilisés en avant des dunes entres les localités 

. / x / 
balnéaires (Est de Bre(e)dene par exemple); ce sont des épis en béton dont on 
peut facilement augmenter la hauteur au fur et à mesure de l'accumulation du 


sable (fig. 4). 


dune 


Fig. 4. Épi en beton en avant d’une dune 
(supports et dalles en beton) 


L'opération de blocage de la migration des sables sur la côte belge se com- 
plétera d’ailleurs par deux autres mesures: la construction d’un nouveau môle 
à Zeebrugge et la fixation des dunes par la plantation d’un pin (Pinus austriaca 
nigra) qui y vit très bien. 


Zusammenfassung 


Durch die belgische Regierung wurde eine Abschätzung der Küstenabtragung 
und der Strandbildung durchgeführt. Diese Messungen waren notwendig ge- 
worden durch die fortschreitende Strandzerstörung längs der Nordseeküste. Die 
Verfasser diskutieren den Einfluß der verschiedenen Molentypen auf Wellen und 
Küstenströmungen. Der Sandersatz mittels hydraulischer Aufschwemmungen 
scheint für die Erneuerung des Strandes fördernde Wirkung zu haben. 


Summary 


The Belgian Government made an estimation of coast degradation and shore 
development. These measurements had grown necessary by the progressing de- 
struction of the shore along the North Sea coast. The authors discuss the influence 
of the several types of piers upon waves and littoral currents. The replacement 
of sand by hydraulic aggradations seems to encourage the restoration of shores. 
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Karrentische, ein Beitrag zur Karstmorphologie 
Von 


ALFRED Böctı, Hitzkirch 


Mit 9 Figuren und 9 Fotos auf Tafeln 


Schon lange ist es dem Verfasser aufgefallen, daß in den Alpen Felsblöcke 
auf horizontalen oder wenig geneigten Kalkflächen überdurchschnittlich häufig 
erhöht liegen, ganz besonders dann, wenn sie als Erratiker aus der Würmeiszeit 
angesprochen werden müssen. Noch bei einem Gefälle von 15 °/o ist diese Erschei- 
nung deutlich erkennbar. Aber erst im Sommer 1960 konnte ich erstmals Formen 
beobachten, die dank ihrer Klarheit gestatteten, das Problem näher zu studieren 
und sogar rechnerisch zu erfassen. Wegen der Formanalogie zu Gletschertischen 
möchte ich sie als Karrentische bezeichnen, ein Name, der durch die Bindung an 
Karrenfelder durchaus gerechtfertigt ist (Abb. 1). Schöne, klare Formen sind an 
wenig geneigte, meist glatte Kalkflächen gebunden, die durch Kluftkarren zer- 
schnitten sind. Der Kalk ist homogen und relativ dickbankig. H. BERGER, der 
mich damals begleitete, hat seither ähnliche Formen auch in den Ostalpen gefun- 
den. Karrentische dürften anderwärts unter ähnlichen Bedingungen ebenfalls nicht 
selten sein, wurden jedoch übersehen oder in ihrer Bedeutung nicht erkannt. 


I. Morphographie der Karrentische 


Jeder Karrentisch besteht aus Deckblock und Sockel (Abb. 1). Dieser erhebt 
sich in den untersuchten Fällen bis zu 15 cm über die Umgebung. Er zeichnet in 
der Regel die Umrißform des Blockes mit allen größeren Einzelheiten nach, wobei 
kleinere Abweichungen, besonders nach innen gelegentlich zu beobachten sind, 
und die sich zwangslos durch das vom Block abfließende Niederschlagswasser 


erklären lassen. 
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Es gibt jedoch größere Abweichungen der Sockelform, die sich aus Frostspren- 
gung am Deckblock erklären, wobei das losgetrennte Stück auf die Seite fiel. 


Wo die Blôcke herdenweise auftreten, ist jedem individuell je ein Sockel 
zugeordnet. 


Nicht selten sind Sockel mit teilweise abgeschobenen Deckblöcken zu finden 
(Abb. 2). Die Form kann nahezu unverändert sein, kann aber auch charakteristi- 
sche Abweichungen zeigen. Im ersten Falle gleicht die Oberfläche der umgebenden 
Grundfläche; Karren oder Stufen fehlen. Die Ränder zeigen stellenweise etwas 
undeutliche Rillenkarren. Im zweiten Falle ist die vom Steine nicht bedeckte Ober- 
fläche gestuft oder uneben und von kleinen Ausgleichsflächen und Höckern mit 
deutlichen Rillenkarren besetzt. 


ee 


Fig. 3 


Durch Frostsprengung können Blöcke in größere Teilstücke oder gar in Frost- 
schuttscherben zerfallen (Abb. 3). Der Sockel ist nicht 
selten frisch und unverändert, wenn erst wenige Teile 

OG. entstanden sind, jedoch meist stark angegriffen, wenn 

nur noch Scherben darauf und rund herum liegen. Ge- 

Fig. 4 legentlich kann man erkennen, daf sich zwischen den 
Einzelstiicken Vertiefungen gebildet haben. 

Eigenartig muten alle jene Falle an, wo ein typischer Sockel vorliegt, der 
Deckblock jedoch fehlt, auch keine Spuren hinterlassen hat, nicht einmal Frost- 
schuttscherben (Abb. 4). Meist sind sie deutlich verändert; aber in seltenen Fallen 
sehen sie frisch aus, und es ist schwer zu entscheiden, ob hier Menschenhand ein- 
gegriffen hat, oder ob eine natürliche Ursache dem Verschwinden des Blockes 
zugrunde liegt. Führte nicht eine kontinuierliche Formenreihe vom Karrentisch 
uber alle Zwischenstufen, wo der Deckblock mehr oder weniger zerfallen, abge- 
rutscht oder in die Kluftkarre gefallen ist, zu solch leeren Sockeln und weiter zu 
kleinen Höckeransammlungen und Restspitzen mit Rillenkarren (Abb. 2), wäre 


eine Erklarung der unvermittelt auftretenden, manchmal nur noch wenige Zenti- 
meter hohen Gebilden reine Spekulation. 


Fig. 5 


Die Verhaltnisse fiir die Bildung der Karrentische werden um so ungiinstiger, 
je steiler die Schichtflachen sind. Die Wirkungen von Schnee und Eis verstarken 
sich derart, daß die Blöcke aus ihrem alten Standort abrutschen oder durch den 
Druck der abwärts kriechenden Schneedecke weggeschoben werden. Trotzdem 
kônnen sich unter giinstigen Umstanden auch hier Karrentische halten, wenn sie 
auch weniger klar geformt sind als auf den meist glatten, mehr oder weniger hori- 
zontalen Flächen (Abb. 5). Aber die Zuordnung abgerutschter Blöcke zu oberhalb 
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befindlichen Erhöhungen ist meist leicht möglich, da sich diese auch auf schiefen 
Flächen überraschend lange zu halten vermögen. 

. Rinnenkarren, die oberhalb eines unversehrten Karrentisches beginnen, laufen 
nicht selten durch den Sockel hindurch, ändern jedoch unter dem Deckblock vor- 
übergehend ihren Charakter und werden zu Mäanderkarren mit erhöhten Borden. 


_ Die meisten näher untersuchten Karrentische sind an Erratiker gebunden, 
weil diese aus morphochronologischen Gründen besonders interessant sind. Sturz- 
blöcke rufen jedoch die gleichen Formen hervor, nur sind die Sockel niedriger und 
in der Höhe variabler. 


II. Analoge Formen zu den Karrentischen 


Unter den Schichtköpfen von Kalkbänken bilden sich ebenfalls Sockel aus, 
die in der Höhe mit jenen der Karrentische aus erratischen Blöcken übereinstim- 
men (Abb. 6). Die Schichtköpfe, die manchmal nur durch eine, gelegentlich durch 
mehrere Kalkbänke gebildet werden, sind meist an die Formkomplexgruppe des 
Schichttreppenkarstes gebunden (Abb. 7), wo sich ihnen ideale Bildungsbedingun- 
gen bieten. 

Der Schichttreppenkarst (vergl. Böcrı: Kalk- 
lösung und Karrenbildung; Zeitschrift für Geo- 
morphologie, Supplementband 2, 1960) ist eine 
karstglaziale Erscheinung. Seiner Bildung geht 
eine korrosive Auflockerung des Kalkes entlang 
den Schichtflächen voraus, wobei durch Lösungs- 
vorgänge der Zusammenhang der Kalkbänke 
immer mehr veringert wird. Außerdem zerlegen Fig. 7 
die nach den Bruchsystemen angeordneten Kluft- 
karren die ganze Fläche in Polygone von gesetzmäßigem Umriß. Dieses Netz 
greift häufig durch mehrere Kalkbänke hindurch und ist der Zubringer für das 
Wasser, das auf den Schichtflächen fließt. Ein sich talwärts bewegendes Firnfeld 
wird die zerlegten Bänke auf der Unterseite mitnehmen und damit neue Schicht- 
flächen entblößen. Dieses Ablösen geht so tief, als die Auflockerung auf den 
Schichtflächen, die Zerlegung durch Kluftkarren und die allgemein morphologi- 
schen Verhältnisse es gestatten. Dabei können Hohlformen entstehen, die nicht 
karstmorphologisch gedeutet werden dürfen, obschon glaziale Leitformen fehlen. 
Es wäre jedoch zu diskutieren, ob man solche Formen nicht als Leitformen des 
glazialen Formenschatzes im Karstbereiche betrachten könnte. Die zutagetreten- 
den Schichtflächen sind im allgemeinen relativ eben; das Abschleifen durch den 
Gletscher ist gering und auf die Kanten der Schichtköpfe konzentriert. Es soll 
jedoch offen gelassen sein, in welchem Ausmaße diese Zurundung glazial oder 
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korrosiv bedingt ist. Sie ist keine glaziale Leitform, da das kennzeichnende Merk- 
mal der Gletscherschrammen wegen der korrosiven Anfälligkeit fehlt. Das Alter 
der Schichtköpfe ist somit identisch mit jenem der erratischen Deckblöcke der 
A Da die Bänke durch die Kluftkarren in 
En un einzelne Polygone zerlegt werden, so brechen 
| diese beim Abschieben durch den Gletscher hier 
auseinander. Daher sind Schichtkopfsockel sel- 
ten, die unmittelbar in die tiefere Fläche über- 
gehen; sie sind im Gegenteil normalerweise 
durch eine Kluftkarre davon getrennt. Das 
ändert erfahrungsgemäß nichts an deren Höhe, 
erschwert höchstens deren Ausmessung. 


III. Morphogenese der Karrentische und der abgeleiteten Formen 


Die morphographischen Verhältnisse sind so deutlich, daß sich die Erklärung 
für die Entstehung der Karrentische aufdrängt. Die dabei gewonnenen Erkennt- 
nisse sind so wichtig, daß diese Formen in ihrer Bedeutung weit über jene aller 
anderen Kleinformen der Korrosion hinausgehoben werden. 

Die Beziehungen zwischen der letzten Vergletscherung und der Höhe der 
Karrensockel sind durch die Tatsache gegeben, daß rein morphologisch die Deck- 
blöcke Erratika sein müssen. Petrographische Beweise sind in den untersuchten 
Gebieten kaum zu erbringen, da Fremdgesteine entweder fehlen, oder der Frost- 
verwitterung sehr zugänglich sind. Die wichtigste Untersuchungsstelle liegt in den 
Märenbergen auf 2230 bis 2280 m Höhe. Die klimatische Schneegrenze befindet 
sich zur Zeit am Ortstock in einem Kar mit NW-Exposition auf 2450 m. Die 
Umrahmung des Untersuchungsgebietes, eines flachen Kares mit Schichttreppen- 
karst, hat eine Durchschnittshöhe von 2340 m, so daß für die Vergletscherung 
unter Berücksichtigung der etwas südlicher gerichteten Exposition eine Schnee- 
grenzendepression von gegen 250 m angenommen werden muß. Damit erweisen 
sich die Erratiker als daunzeitlich. 

Nach dem endgültigen Rückzuge des Gletschers boten sich die mehr oder 
weniger horizontal gelagerten Kalke mit relativ glatten, ebenen Oberflächen den 
Niederschlägen und ihrer korrosiven Einwirkung dar. Unter den Erratika wurde 
jedoch die Korrosion verhindert oder auf ein äußerstes Minimum beschränkt. Es 
bildete sich ein Sockel, dessen Höhe das Mindestmaß der Kalklösung seit der Daun- 
zeit anzeigt. Wenn man die jährlichen Substanzverluste kennt, so ist die Möglich- 
keit einer absoluten Altersbestimmung des Korrosionsbeginnes und damit auch der 
Daunzeit gegeben. 

In zahlreichen Versuchen, die zum Teil in Tabelle 1 zusammengefaßt sind, 
wurden auf nackten Kalkflächen die Kalkgehalte des Ablaufwassers bestimmt. 

In den zahlreichen untersuchten Fällen scheint das Regenwasser allgemein 
korrosiver zu wirken als das Schneewasser, immer vegetationslose Flächen voraus- 
gesetzt. Hierzu wurden einige Kontrollversuche durchgeführt (Tabelle 2). 

Über einer nackten Unterlage scheinen die CO,-Gehalte im Schneeschmelz- 
wasser geringer zu sein, als im Regenwasser. Die Werte im Frühjahrsschnee über 
stark bewachsenem Boden sind jedoch höher und zeigen deutlich, daß hier große 
Schwankungen möglich sind. Die Zahl der Messungen, die lediglich als Kontrollen 
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fiir die Kalkgehalte gedacht waren, genügen allerdings nicht, um über die CO,- 
Gehalte von Regen- oder Schneeschmelzwasser im Momente der Berührung mit 
der Kalkflache bindende Werte zu vermitteln. 


Tabelle 1. Kalkgehalte des Ablaufwassers nackter Karrenflachen vor dessen Verschwinden in einer 


Kluftkarre 
| Lauf- G Kalk- 
Ort und Höhe Wasserart Karrenart lange En en 
| é falle in 
in cm mg/l 
| | 
Miitschen/Glattalp Schneeschmelzwasser Rinnenkarren | 170 | groß 17,5 
1820 m | 
idem idem idem 165 | idem 15 
idem idem idem | 250 | idem 15 
idem idem idem | 170 | idem | 15 
Miitschen/Glattalp idem idem | 90| idem) 15 
1790 m | | 
Glattalp, 1840 m Regenwasser Rinnenkarren mit [1300 | klein | 27 
Humuspolster von 
2 dm? | | 
Glattalp, 1850 m Regenwasser, Ausgleichsflache 200 | sehr | 27 
1. Abfluß mit Trittkarren klein | 
5 Minuten später | | | ae 
20 Minuten spater, | 17 
letztes Abflußwasser 
nach Regenende | | 
Glattalp, 1850 m Beginn des Regens Ausgleichsfläche | 200 | sehr | 19 
andere Stelle mit Trittkarren klein 
15 Minuten später OS 
Karrenalp, 1900 m leichter Regen | Rinnenkarre | 500 | 4% 20 
bis Nieselregen | 
idem, gleich Rinne, doch Gesamtlänge 900 cm 13% | 49 


Tabelle 2. COa-Gehalte von Wasser, das mit dem Boden nicht in Berührung kam 


_ 
2 | ; Temp. Gehalt 
Ort und Höhe | Wasserart | oc ce 
| | 
Illgau, 850 m | Schneeschmelzwasser ab Baumästen 1 1,76 mg/l 
idem | idem, ab Dach 2 1,32 mg/l 
Bisistal, 870 m | idem, ab Dach 2 1,54 mg/l 
Hitzkirch, 540 m Regenwasser ab Dach mit engobierten 7 2,20 mg/l 
Ziegeln 
idem Regenwasser mit Schüsseln aufgefangen 5 2,64 mg/l 
Sahlialp, 1150 m Schneeschmelzwasser, an der Basis 0 2,64 mg/l 
der Neuschneeschicht auf Altschnee; 
Untergrund stark bewachsen 
idem, gleiche Stelle In der Altschneeschicht über einer 0) 3,63 mg/l 
vereisten Lage; Untergrund wie oben 
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Die Kalkgehalte des ablaufenden Wassers ändern sich im Verlaufe eines 
Regenfalles kennzeichnend. Das erste Ablaufwasser ist am kalkreichsten, vermut- 
lich wegen eines gewissen Gehaltes an abgewaschenem Kalkstaub, was an sich schon 
die Triibung dieser Fraktion erklarte. Der Kalkgehalt ist mit 20 bis 30 mg/Liter 
höher als durch den primären CO,-Gehalt des Regenwassers gelöst werden kann, 
und die Zeit reicht bei den gegebenen Diffusionsgeschwindigkeiten nicht aus, genü- 
gend zusatzliches CO, aufzunehmen. Diese Phase klingt sehr schnell ab. Wahrend 
des Niederschlages, vorausgesetzt, daß es nicht ein Nieselregen ist, bleibt der 
Gehalt bei 15 mg/Liter stehen, was auf eine geringe Restaggressivitat schließen 
läßt, hervorgerufen durch das dauernd neu hinzutretende Niederschlagswasser. 
Sobald der Regen zu Ende ist, wird das Gleichgewicht mit 17 mg/Liter erreicht, 
einem CO,Gehalt von 1,8 mg/Liter entsprechend. 


Kalkgehalt 
mg/l 
20 


Kalkgehalt 
Regenintensität 


Zeitachse 


Diese Kalkgehalte gelten aber nur für nackte Kalkflächen, auf denen beim 
ersten Hinsehen weder Krustenflechten, noch Algen, noch Humuspolster erkennbar 
sind. Sobald sich Humuspolster einstellen, steigen die Kalkgehalte wesentlich an 
(vergl. Bôczi: Kalklösung und Karrenbildung; Zeitschrift für Geomorphologie, 
Suppl. Bd. 2, S. 8). 


Die pro Liter Niederschlagswasser von der Oberflache weggefiihrte Kalk- 
menge steigt mit der Zahl der einzelnen Niederschlage und Schneeschmelzen im 
Jahr und mit sinkender Niederschlagsintensitat. Die gemessenen Kalkgehalte sind 


für die untersuchten Gebiete repräsentativ. Als Durchschnittswert wurden 17 mg/ 
Liter errechnet. 


Die jährlich pro m? abfließende Wassermenge beträgt auf der Glattalp 
2110 Liter + 10/0, auf den Märenbergen 2400 Liter + 10 °/o. Bei einem Kalk- 
gehalt von 17 mg/Liter ist die mittlere Abtragung auf Glattalp 1,32 cm + 10 °/o 
in 1000 Jahren, auf den Märenbergen jedoch 1,51 cm + 10 %/o, bezogen auf trüm- 
merfreie Oberflächen. Die Beträge sind auf glatten Flächen am Karrensockel direkt 
meßbar, während sie sich in den andern Fällen neben der Eintiefung der Karren 
nur allgemein durch eine Tieferlegung der Oberfläche bemerkbar machen. Hier 
bleiben jedoch nicht selten Karrenspitzen erhalten, aus denen die ursprüngliche 
Fläche noch einigermaßen rekonstruierbar ist. 


Die Höhe der Karrensockel ergibt das Mindestmaß der allgemeinen korro- 
siven Abtragung seit der Ablagerung der Deckblöcke und dem Rückzuge des Eises. 
Sie weist auf den Märenbergen Werte zwischen 10 und 15 cm auf, wobei gut aus- 
gebildete Exemplare, deren es auf relativ engem Raum Dutzende gibt, im allge- 
meinen näher bei 15cm sind. Auf Grund der aktuellen Verhältnisse ergibt sich 
eine Bildungszeit von 9933 Jahren + 10% für die 15 cm hohen Sockel. Nach 
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Gross (H. Gross: . . . Chronologie des Jungpleistocäns in Mitteleuropa; Eiszeit- 
alter und Gegenwart, Bd. IX, 1958, S. 182) erfolgte der Riickzug aus dem Daun- 
stadium vor 10000 Jahren. Die Ubereinstimmung der beiden Zahlen ist über- 
raschend gut. 


Der Wert von 9933 Jahren verdient noch etwas näher geprüft zu werden. 
Er ist durch Extrapolation der aktuellen Werte gewonnen worden, wobei das 
relative Alter durch die daunzeitliche Bereitstellung der Deckblöcke gesichert ist. 
In der Zeit bis heute hat sich das Klima mehrfach geändert und damit auch Art 
und Menge der Niederschläge. Der Durchschnitt dürfte eher etwas geringer sein als 
der heutige Wert. Anderseits bestehen Unsicherheiten im Erfassen der Abflußmen- 
gen, die jedoch dank der zahlreichen Regenmefstationen auf Glattalp und in 
benachbarten Gebieten relativ beschrankt sind. Die Kalkgehalte des Ablaufwassers 
sind der sicherste Faktor. Es kann daher die Fehlergrenze von + 10 °/o als genü- 
gend weit gezogen erachtet werden. 


IV. Weitere Folgerungen aus den Beobachtungen an Karrentischen 


Als wichtigste Erkenntnis muß festgehalten werden, daß die oberflächliche 
Korrosion homogener Kalke nicht immer zur Bildung von Karren im ältern Sinne 
(rinnig-klüftige Gebilde) führt, sondern daß dazu strukturell oder morphologisch 
vorgezeichnete Ursachen oder ein größeres Gefälle vorliegen müssen. Manchmal 
genügen Gletscherschrammen, wie gewisse Beobachtungen auf Glattalp (1840 m) 
glaubhaft machen. 


In alpinen Karstgebieten sind auch Kalke vielfach glazial geschliffen. Es ist 
überraschend, wie allgemein karrenfreie Rundbuckel auftreten, und zwar in ver- 
schiedenen Höhenlagen, soweit klimatische und morphologische Verhältnisse Vege- 
tationsfreiheit garantieren. Ihre Form ist so prägnant, daß man geneigt ist, sie als 
unveränderte Glazialrelikte aufzufassen (Abb. 8). Die Karrentische beweisen, 
daß glatte Flächen auch bei beträchtlicher Korrosionstiefe glatt bleiben können. 
Solange infolge der runden Form das Wasser nicht in Rinnen zusammenläuft, son- 
dern als Schicht abfließt, werden sich keine Karren bilden. Hierzu ist aber Voraus- 
setzung, daß die oberste Stelle nahezu waagrecht ist. Diese muß das erste Regen- 
wasser aufnehmen und so langsam abfließen lassen, daß sich neues Niederschlags- 
wasser dauernd mit kalkhaltigem mischen muß. Es kommt dann nicht zur Bildung 
von Rillenkarren, die unverbrauchtes Regenwasser und genügendes Gefälle benö- 
tigen. Die ursprünglichen Gletscherschliffe werden hierdurch in die Tiefe proji- 
ziert und durch ein recht gutes Abbild ersetzt, wobei die Originalformen vernich- 
tet werden. Es sind somit zwei Typen von glatten Korrosionsflächen zu unter- 
scheiden, die horizontale bis subhorizontale Ausgleichsfläche, die eine Karrenform 
ist und die Projektion ursprünglich glatter Flächen auf eine tiefere Korrosions- 
ebene. Im ersten Falle wächst die Fläche in den Hang hinein, begrenzt durch Tritt- 
karren, im andern ändert sich ihr Areal kaum oder verkleinert sich. Erst bei grö- 
ßerem Gefälle stellen sich Karren ein, die durch rückschreitende Korrosion die 
glatten Flächen zweiter Art angreifen können. 


In den untersuchten Gebieten findet man vereinzelt Moränenhaufen von 
höchstens einigen Kubikmetern Inhalt. Sie bestehen vorwiegend aus Kalk. Es ist 
nicht einzusehen, daß primär zwischen ihnen und den erratischen Deckblöcken der 
Karrentische keine andern Trümmer bestanden haben sollten, da solche im Vorfeld 
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sich zurückziehender Gletscherzungen immer in großen Mengen angetroffen wer- 
den. Vergegenwärtigt man sich jedoch das Ausmaß der seit der Daunzeit ver- 
schwundenen Kalkschicht von nahezu 15 cm, so erscheint es selbstverständlich, daß 
alle kleineren Kalkstücke weggelöst wurden, während die größeren als Deckblöcke 
erhalten blieben (Abb. 1, 2). Da statistisch alle Größen zu erwarten sind, so mußte 
es auch solche Blöcke geben, die sich längere Zeit hielten und Karrentische bildeten, 
dann aber doch der Korrosion und andern Einwirkungen zum Opfer fielen und 


restlos verschwanden. Von ihnen zeugen noch einzelne größere oder kleinere 
Höcker, Reste ehemaliger Sockel (Abb. 2). 


Dünnbankige Kalkblöcke sind der Frostverwitterung besonders zugänglich 
und zerfallen auch bei einiger Größe bald in Frostschutt, dessen Scherben leicht 
weggelöst werden. Gelegentlich trifft man noch Scherbenhäufchen, letzte Zeugen 
eines größeren schiefrigen Kalkblockes. Daraus wird die petrographische Einheit- 
lichkeit der heutigen Deckblöcke erklärbar als Folge selektiver Frostverwitterung 
und nachfolgender Korrosion. 


Kalkblöcke auf schiefen Flächen können ebenfalls Anlaß zur Bildung von 
Karrentischen geben. Ihre Erhaltung ist, wie schon weiter oben gezeigt, wesentlich 
erschwert. Unter den Blöcken gehen die Rinnenkarren weiter, woraus man auf 
eine Präexistenz schließen könnte. Da aber die untersuchten schiefen Flächen auf 
Mütschen (1780 m) ebenfalls einem würmeiszeitlichen überarbeiteten Schichttrep- 
penkarst angehören, so ist hier diese Möglichkeit abzulehnen. Diese Rinnenkarren 
sind ursprünglich höchstens in ihrer Anlage vorhanden gewesen. Die Karren tieften 
sich mit ihrem Ablaufwasser immer mehr ein, während das flächenhafte Nieder- 
schlagswasser eine allgemeine Erniedrigung, also auch der Karrenrücken, bewirkte, 
soweit sie nicht durch Deckblöcke geschützt waren. Eine Ausmessung der ver- 
schwundenen Kalkmengen, bezogen auf die Fläche der Karrensockel ergibt als 
weiteren Beweis außerdem ebenfalls ein Karrenalter von rund 10 000 Jahren. Da 
neben der Bildung der Karrenrinnen auch eine allgemeine Erniedrigung nebenher 
ging, so ist für jeden Zentimeter Höhe des Karrentisches ein von Fall zu Fall 
wechselnder, jedoch immer größerer Zeitraum einzusetzen, als auf glatten Flächen. 


Die erratischen Blöcke wurden glazial wahllos auf die eben zutage getretenen 
Schichtflächen abgesetzt, zum Beispiel auch rittlings auf Kluftkarren. Dies hat aber 
nicht den geringsten Einfluß auf die Bildung von Karrentischen, so daß sich der 
Sockel in gleicher Weise entwickelt (Abb. 9). 


_ Die Kluftkarren haben vor Auflagerung der Deckblöcke schon bestanden, 
im Gegensatz zu den Rinnenkarren auf geneigten Flächen. Da in den untersuchten 


Fällen die Blöcke ihren jetzigen Standort am Ende der Würmeiszeit erhielten, müs- 
sen die Kluftkarren präwürm sein. 


Es leuchtet vorerst jedoch nicht ein, daß eine Moränenfüllung fehlt, da 
Moränen im nähern Umkreise nachgewiesen werden konnten. Die Moränen sind 
lehmarm, und es geraten nur kleinere Kalktriimmer in die Spalten. Sie fallen 
der Auflösung leicht anheim; die größeren Stücke werden kleiner und rutschen 
tiefer in die Kluftkarre, so daß die scheinbare Freiheit von Moränen nur für die 
höheren Teile zutrifft. Die Lösungsrückstände, meist tonigen Charakters, gelangen 
in die tiefsten Kluftkarrenteile. Im Glattalpseestollen konnten in 40 m Tiefe zahl- 
reiche Klüfte unter nackten Karrenfeldern angetroffen werden, die mit gelbem 
Ton oder sehr fettem tonreichem Lehm angefüllt und plombiert waren. 


Abb. 1. Drei ausgeprägte Karrentische auf horizontaler Kalkfläche. Im Vordergrund Reste eines 
alten Sockels, der fast ganz zerstört ist. — Märenberge, Quintnerkalk, 2250 m 


Abb. 2. Karrentische. Im Mittelgrund ist der Deckblock halb abgeschoben. Die kleine Stufe läßt 

auf sehr früh erfolgte Frostsprengung schlieRen. Unter dem aufragenden Teil des Deckblockes 

ist der Sockel noch um etwas höher. Links halb wegkorrodierter Sockel, dahinter Sockel rittlings 
über einem Kluftkarrenkreuz. — Märenberge, Quintnerkalk, 2250 m 


Abb. 3. Frostsprengung an einem Deckblock. Der Sockel ist ungleich stark korrodiert. — 


Abb. 4. Karrentischsockel ohne Deckblock im Profil. Zustand sehr frisch. — Glattalp, 
Quintnerkalk, 1850 m 


Abb. 5. Karrentisch auf geneigter, von Karren durchzogener Kalkflache. Die Karren laufen unter 

dem Deckblock durch, sind jedoch gleichaltrig mit ihm, da der Gletscher die Fläche freilegte 

und bei seinem Riickzug den Kalkblock als Erratiker darauf liegen lief’. Ganz flache Rinnen, 

wie sie auf Schichtflachen subterrestrisch haufig sind, sind die Ansatzstellen der Rinnenkarren 
gewesen. — Mütschen/Glattalp, Quintnerkalk, 1790 m 


Abb. 6. Die Schichtflache unter der obern Kalkbank ist stark korrosiv angegriffen, die beiden 
Bänke infolgedessen kaum noch miteinander verbunden. Nach Abschieben der obern Kalkbank 
wurde die Oberfläche der untern korrosiv um Beträge zwischen 11 und 20 cm erniedrigt, wodurch 
sich ein Schichtkopfsockel entwickelte. Im Gegensatz zu andern Beispielen erfolgt hier die Korro- 
sion vor allem durch Ausgleichsflächen und Trittkarren. — Glattalp, Quintnerkalk, 1840 m 


Abb. 7. Schichttreppenkarst auf dem nahezu waagrecht liegenden Quinterkalk der Märenberge. 

Die Schichtflachen zwischen den einzelnen Kalkbanken sind durch Korrosion angegriffen und die 

obern Bänke liegen teilweise locker auf den untern, so daß die Gletscher ganze Schichtpakete 

abschieben konnten. Die Hôhenlage von 2200 bis 2350 m bei WSW-Exposition ergibt als letzte 
Vereisungszeit das Daunstadium 


vaca 


Abb. 8. Einer der zahllosen Rundbuckel im Steinernen Meer 
dauer von ungefahr 10000 Jahren und einer damit ve 
der Größenordnung von 15 cm fre 


(Bayern), die trotz einer Korrosions- 
rbundenen korrosiven Erniedrigung von 


von i sind von Rinnenkarren. Die Oberfläche enthält höchstens 
örtlich flache Trittkarren und an Kanten Rillenkarren 


Abb. 9. Karrentisch rittlings auf einer Kluftkarre. Im Vordergrund Karrensockel, der vermutlich 

schon seit etwa 3000 Jahren keinen Deckblock mehr trägt. Auffallig ist vor allem die Erhaltung 

der ursprünglichen Flachenform, die infolge ihrer horizontalen Lage korrosiv in die Tiefe projiziert 
wurde. — Märenberge, Quintnerkalk, 2250 m 
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_ Die Moränenreste in den tieferen Teilen der Kluftkarren finden eine Parallele 
im trümmerreichen Abschluß vieler Karrenschächte mit rein hydrisch geformten 
Wänden. Die Blöcke können daher unmöglich in den Schächten selbst entstanden 
sein. Da ein Hineinstürzen aus benachbarten Wänden unmöglich ist, so muß die 
Herkunft diluvial sein. Wir haben in den zahlreichen untersuchten Schächten im 
Kreidekalk des Silberngebietes (Zentralschweiz) immer wieder die gleichen Ver- 
hältnisse angetroffen. Gleiche Beobachtungen sind auch in zahlreichen Schächten 
anderer Hochkarstgebiete gemacht worden. Das dürfte auch der Grund sein, 
warum die Zahl der nach unten weiter verfolgbaren Schächte in den Alpen prozen- 
tual bedeutend kleiner ist als z. B. in den Causses oder im Karst von Triest. 


Summary 


The clint-tables consist of a socle and a top block and are due to general 
corrosive degradation, which on the Maren Mountains (2230 m) amounts to 
1,51 cm = 10/0 per millenium. The height of the socle is a function of the age 
and the annual solution on lime stone and at the Maren Mountains attains 15 cm. 
From this it is possible to determine directly the end of the Daun time with 9933 
years + 10 °/o before our time. Owing to the clint-tables numerous other clint- 
morphological observations can be explained, esp. the occurence of clint-free roches 
moutonnées. 


Résumé 


Les tables de lapiez sont composées d’un socle et d’un bloc de recouvrement. 
Ils sont causés par l’abaissement corrosif de la surface calcaire, tandisque la partie 
sous le bloc n’est pas touchée et montre l’ancien état. La hauteur du socle dépend 
de l’age et de l’abaissement corrosif annuel. Elle atteint au Marenberg (2230 m, 
Suisse centrale) 15 cm. Par les tables de lapiez il est possible de déterminer l’age 
du stade glaciaire de Daun; il est de 9933 ans + 10 9/0. 
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Uber Weiterentwicklungen in den Grundvorstellungen 
der Geomorphologie 


Von 
HERBERT Louis, München 
Mit 2 Figuren 


Wer den Versuch gemacht hat, einen näheren Überblick über das gegen- 
wärtige Lehrgebäude der Geomorphologie zu gewinnen (1), der ist sicherlich beein- 
druckt von der Erweiterung unserer Kenntnis, der Erschließung und dem gedank- 
lichen Ausbau neuer Forschungszweige und Einsichten seit den letzten großen 
Zusammenfassungen vor etwa 30 bis 40 Jahren. Weniger augenfällig, aber nicht 
weniger wichtig ist die Tatsache, daß die neuen Erkenntnisse auch zu gewissen 
Änderungen in den geomorphologischen Grundvorstellungen gegenüber dem Ge- 
dankengut der älteren Forscher nötigen. Davon soll hier die Rede sein. Wir rich- 
ten unseren Blick zuerst auf das unterste gedankliche Fundament. 


1. Abtragungsformen, Formen definitiver und Formen 
temporärer Aufschittung 


Den Ausgangspunkt jeder geomorphologischen Betrachtung bildet, solange 
es eine wissenschaftliche Geomorphologie gibt, die Erkenntnis von dem Gegen- 
einander der „Reliefunterschiede schaffenden Krustenbewegungen“, also der 
endogenen Vorgänge, gegen die „Reliefunterschiede beseitigenden exogenen Vor- 
gänge“. Die letztgenannten bestehen, soweit sie zu Formveränderungen führen, 
in Materialumlagerungen an der Erdoberfläche, d.h. in Gravitationsströmen. 
Durch sie wird Abtragung und Aufschüttung geleistet. Es entstehen dabei Ab- 
tragungsformen und Aufschiittungsformen stets neu. Dies sind die beiden ein- 
fachsten, alles umfassenden Grundkategorien der Formen der Erdoberfläche. 

Die Massenumlagerung an der Erdoberfläche unterliegt allerdings großen, 
physikalisch und klimatisch bedingten Unterschieden. Denn die Gesteinsaufberei- 
tung hängt von der Gesteinsbeschaffenheit und von den Witterungseinflüssen ab. 
Die, Umlagerung des aufbereiteten Materials variiert stark infolge verschieden 
intensiver unmittelbarer Schwerkrafteinwirkungen oder als Ergebnis unterschied- 
licher Transportmittel z.B. des fließenden Wassers, des fließenden Eises, der 
fließenden Luft, der Brandungswirkung des Meeres usw. Durch diese Umlagerun- 
gen entsteht an der Erdoberfläche gewiß eine große Fülle von verschiedenen 
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Formen. Aber stets handelt es sich entweder um Abtragungs- oder um Aufschiit- 
tungsformen. 

Grundgestalt und Ausformung des Reliefs werden jedoch auch nachhaltig 
durch die Besonderheit der Krustenbewegungen beeinflußt, welche die Reliefan- 
lage schaffen, und durch die Natur des betroffenen Krustenaufbaus selbst. Das 
ist frühzeitig gesehen worden und hat zu zwei weiteren wichtigen Begriffen ge- 
geführt. 

Man spricht von tektonischen Formen und meint damit Formen, die im 
wesentlichen durch Krustenbewegungen hervorgebracht worden sein sollen, und 
von Strukturformen, die nachdrücklich durch Baueigentiimlichkeiten des betref- 
fenden Krustenteils beeinflußt sind. 


Wir haben zu fragen, ob diese beiden Formenkategorien zusätzliche 
Grundkategorien sind, die zu den Kategorien der Aufschüttungs- und 
Abtragungsformen hinzukommen, wie das manchmal nach der Literatur den An- 
schein haben könnte, oder was für Begriffe sie sonst darstellen. 

Die Antwort hat wohl zu lauten: Strukturformen im oben genannten Sinne 
sind nichts anderes als Abtragungstormen, die durch die Gesteinsbeschaffenheir 
in bestimmter Weise modifiziert sind. Sie stellen also nur eine petrographisch be- 
sondere Unterkategorie der Abtragungsformen dar. 


Mit dem Begriff der tektonischen Form aber wird gar nicht die Oberflächen- 
form in ihren Einzelheiten selbst angesprochen, sondern eine gedanklich 
vervollkommnet vorgestellte Idealgestalt. Eine tektonische 
Form ist, da überall auf der Erde Abtragung oder Aufschüttung herrscht, streng 
genommen entweder eine in Gedanken zur Vollständigkeit der Formenanlage 
ergänzte Abtragungs ruine oder sie ist eine im Geiste von maskierender, ver- 
hüllender Verschüttung befreit gedachte Formanlage. Der Begriff tektonische 
Form meint also stets eine Generalisierung der vorgefundenen Wirklichkeit unter 
Absehung von Abtragung und Aufschüttung, also unter Absehung von Erschei- 
nungen, die für die Formung immer durchaus wesentlich sind. 

Ausnahmslos jede Abtragungs- oder Aufschüttungsform ist naturgemäß 
Oberfläche eines Krustenstücks von bestimmtem tektonischem Habitus, nur daß 
dieser von Fall zu Fall sehr verschieden leicht erkennbar ist. Von „tektonischer 
Form“ wird gemeinhin dann gesprochen, wenn der tektonische Habitus der Ort- 
lichkeit im Oberflächenbilde deutlich hervortritt. Dem Wesen nach bezeichnet 
also der Begriff „tektonische Form“ keine neue Formenkategorie neben den 
Kategorien der Abtragungs- und Aufschüttungsformen, sondern nur die besondere 
Hervorhebung einer Qualität, die an sich jeder Form der Erdober- 
fläche zukommt. 

Die Begriffe Abtragungsform und Aufschüttungsform sind also wirklich all- 
umfassende Grundkategorien der geomorphologischen Betrachtung. Dennoch ge- 
nügen sie zum Verständnis selbst der fundamentalsten Sachverhalte in der Geo- 
morphologie nicht, und hier scheint mir eine Erweiterung der bisherigen 
Grundvorstellungen notwendig zu sein. Es verbergen sich nämlich in der Gesamt- 
kategorie der Aufschüttungsformen in Wirklichkeit zwei ganz verschie- 
dene Teilkategorien, die bisher wohl nicht deutlich genug vonein- 
ander unterschieden worden sind. 
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Es sind die Formen der definitiven Aufschiittung und die Formen der tem- 
porären Aufschüttung. Als Formen definitiver Aufschüttung können alle die- 
jenigen bezeichnet werden, die beim Weitergang der gleichen Gestaltungsvorgange 
im wesentlichen unter Ruhenlassen des abgelagerten Materials von neuem Ma- 
terial überdeckt, d.h. begraben werden. Das geschieht überwiegend am Boden 
der stehenden Gewässer, im unteren Teil von Alluvialebenen usf. 

Formen temporärer Ablagerung entstehen dagegen vor allem bei stoßweisem, 
durch Intensitätsschwankungen ausgezeichnetem Transport von Abtragsfracht. 
In diesem Falle erfolgt beim zeitweiligen Nachlassen des betrachteten Transport- 
vorgangs Ablagerung. Beim späteren Wiederanschwellen des gleichen Vorgangs 
wird das vorher abgelagerte Material großenteils wieder in Bewegung gesetzt und 
dann abermals abgesetzt usf. Die riesigen Schotterbetten von Torrenteflüssen, die 
Wanderdünen der Trockengebiete, die untermeerischen Sand- und Kiesriffe vor 
den Küsten sind Beispiele temporärer Ablagerungsformen. 

Während nun die Formen der definitiven Ablagerung ihren Raum eindeutig 
als Ablagerungsraum kennzeichnen, ist das bei den temporären Ablagerungen 
nicht der Fall. Diese sind mehrdeutig. Sie können z.B. dynamische Ausgleichs- 
formen an der Grenze gegeneinander bewegter Medien sein, die sich unter Ma- 
terialumlagerung den jeweils herrschenden Bewegungsbedingungen anpassen. Das 
scheint z.B. bei den Dünen und bei den Lockerriffen vor den Küsten weitgehend 
der Fall zu sein. Temporäre Ablagerungen können aber auch spezifische Begleit- 
erscheinungen fortgesetzter, aber stoßweise arbeitender Abtragungsvorgänge un- 
mittelbar am Ort der Ablagerung sein. In diesem Falle können die Ablagerungen 
den Unkundigen leicht über das Wesen der tatsächlich spielenden Vorgänge 
täuschen. Abtragung dürfte z.B. in sehr vielen Fällen in den verschotterten Tor- 
rentebetten am Werke sein, in denen unter einer dünnen Schotterdecke der Fels 
ansteht. Besonders die flach kegelförmigen Flächen der sogenannten Pediplana- 
tion (Felsfußflächen) der ariden und semiariden Gebiete geben Beispiele für Ab- 
tragung unter einer meist dünnen Decke jeweils temporärer Ablagerungen, die 
gerade durch die stoßweise Bewegung eben dieser Decke zustande kommt. 

Die Unterscheidung von Formen der definitiven und temporären Ablagerung 
ist bisher in der Geomorphologie nicht genauer durchgeführt worden, sie ist aber 
zweifellos sehr notwendig (vgl. 1, S. 30 ff.). 


2. Gleichgewichtszustand und Glättungszustand der Flüsse 


Sie ist z.B. von Nutzen, um die Unzulänglichkeit der Vorstellungen vom 
sogenannten Gleichgewichtszustand bzw. Gleichgewichtsprofil der Flüsse deutlich 
werden zu lassen. 

Als Gleichgewichtszustand in einem Flusse wird bekanntlich nach A. Hetr- 
NER (2) derjenige bezeichnet, in welchem alle Flußfracht gerade abtransportiert 
werden soll, ohne daß Tiefenerosion, also Angriff auf den Grund des Flußbetts ein- 
tritt. Diese Definition enthält aber einen Widerspruchinsichselbst. 
Denn, wenn Flußfracht überhaupt abtransportiert wird, so übt sie auch eine 
Scheuerwirkung auf den Untergrund aus, oder falls es sich um reine Lösungs- 
fracht handelt, so erleiden jedenfalls die Wandungen des Gerinnebetts durch 
chemischen Angriff gleichfalls Materialentnahme. Eine Flußfracht kann also gar 
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nicht ohne begleitende Erosion an der Sohle der Frachtbahn, d.h. nicht ohne 
Tiefenerosion bewegt werden. HETTNER hat das anscheinend nicht gesehen. Trotz- 
dem spricht er vom Gleichgewichtszustand als einem nur vorläufigen Ziel 
der Flußtätigkeit, nach dessen Erreichung die Tiefenerosion doch langsam wieder 
weitergehe, weil es nämlich noch einen zweiten Grund gibt dafür, daß ein Gleich- 
gewicht von Schuttzufuhr und -weiterverfrachtung ohne Tiefenerosion auf die 
Dauer nicht bestehen kann. Die Verringerung der Reliefenergie durch fortgesetzte 
Abtragung muß ja zu einem Nachlassen der Schuttzufuhr und damit zu einem 
Nachlassen der Belastung der Flüsse führen. 

Die französische Schule der Geomorphologen Bautic, BIROT, DERRUAU (3) u. 
a. ist HETTNER in den angedeuteten Gedanken ungefähr gefolgt. Sie spricht von 
equilibre provisoire und é. definitif. Aber sie vergißt auch heute noch auszu- 
sprechen, was zu HETTNERs Zeiten vor 50 Jahren nicht so bedenklich war wie 
heute, daß nämlich gar keine nähere Kennzeichnung des sogenannten vorläufigen 
Gleichgewichtszustandes angegeben werden kann. Man fordert zwar, daß dabei 
die Tiefenerosion gering sein soll. Aber niemand kann angeben, wie gering sie 
sein muß, damit man von Gleichgewichtszustand sprechen kann und woran 
man erkennt, daß der gedachte Gleichgewichtszustand tatsächlich eingetreten ist. 


Zwar gab es eine Zeit, in der man glaubte, die Ausbildung einer Talsohle 
bei einem Flusse sei ein Zeichen geringer Tiefenerosion, weil der Fluß dabei 
hauptsächlich Seitenerosion leiste. Seitdem man aber die riesigen Torrentebetten 
der wechselfeuchten Subtropen näher kennen gelernt hat, in denen nur tem- 
porär sedimentiert wird, in denen aber trotzdem die Tiefenerosion unter 
Weiterbeförderung der wenig mächtigen, aber breit geschütteten Schotter sicher 
kräftig weitergeht, kann diese Anschauung nicht mehr aufrecht erhalten werden. 
Andererseits kann man auch nicht etwa behaupten, ein nicht verwilderter, d.h. 
sich gabelnder, sondern mäandrierender Fluß mit Talsohle befinde sich in Gleich- 
gewichtszustand. Denn z. B. in den großen tropischen Tieflandsebenen vollziehen 
viele mäandrierende Flüsse zweifellos definitive Aufschüttung und befinden sich 
daher nicht im Gleichgewichtszustand. Ob ein Fluß beim Aufschütten verwildert, 
d.h. sich zerfasert, oder aber mäandriert, das hängt offensichtlich stark von der 
Natur der von ihm mitgeführten Sedimente ab. Ein Fluß mit Grobfracht neigt 
zum Verwildern, ein Fluß, der hauptsächlich Schwebstoffe führt, neigt mehr 
zum Mäandrieren. Es gibt also leider kein einziges zuverlässiges Merkmal um 
den sogenannten Gleichgewichtszustand, den Zustand sehr geringer Tiefenerosion 
bei einem Flusse wirklich zu erkennen. 

Ja, dieser Fluß-Gleichgewichtsbegriff der Geomorphologen verschwimmt 
geradezu mit dem ganz anders gefaßten, sehr klaren Flußgleichgewichtsbegriff 
der Wasserbautechniker. Dieser besagt etwas sehr Einfaches, nämlich, daß in 
jedem nicht definitiv aufschüttenden Fluß im großen und ganzen Gleichgewicht 
herrschen muß zwischen dem angelieferten und dem abtransportierten Schutt. 
Dabei ist der aus dem Bettboden selbst stammende Anteil des eingebrachten 
Schuttes, dessen Abfrachtung also eine Tiefenerosion bedeutet, natürlich mitge- 
rechnet. Dieser Satz der Wasserbautechniker sagt also zur Frage der Tiefenerosion 
gar nichts aus. Er gilt für die Gebiete sehr starker Tiefenerosion genau ebenso 
wie für die Gebiete schwacher Tiefenerosion. Für den sogenannten geomorpholo- 
gischen Gleichgewichtsbegriff gewinnt man daraus nichts. 
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Deshalb habe ich nach einer anderen, wirklich faßbaren Kennzeichnung 
jenes von den Flüssen zweifellos angestrebten Zustandes einer ausgeglichenen 
Gefällsentwicklung gesucht. Sie kann m. E. gefunden werden in einer bestimmten 
Eigenschaft des Spiegelgefälles der Flüsse. Ich habe jenen Zustand als Glattungs- 
zustand bezeichnet (1, S. 77 ff.). 

Das Spiegelgefälle des Flusses drückt ja an jeder Stelle des Laufes den Ver- 
brauch an potentieller Energie des Flußwassers aus. Der Fluß muß schleichen 
oder strömen, damit die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wasserwellen größer 
ist als die Fließgeschwindigkeit. Sein Spiegel ist hierbei glatt. Das soll besagen, 
er ist nicht durch ortsfeste Standwalzen merklich deformiert. Fortschreitende 
Wellen, z.B. Windwellen, spielen für diese Betrachtung keine Rolle. Wenn solche 
Glättung des Spiegels vorhanden ist, dann kann keine Änderung des Spiegel- 
gefälles vorgenommen werden, ohne daß sich diese Änderung flußauf alsbald 
ausglättend ausgleicht. Ein solcher Fluß stellt daher bezüglich seines Energie- 
haushalts auf der ganzen geglätteten Strecke ein in unmittelbarer Abhängigkeit 
der einzelnen Teile untereinander befindliches einheitliches Wirkungsgefüge dar. 

Wenn sich dagegen schießender oder stürzender Abfluß, welcher immer 
durch starke örtliche Standwalzenbildung und damit durch ortsfeste Deformie- 
rungen des Flußspiegels gekennzeichnet ist, zwischen ruhigere Laufstrecken ein- 
schiebt, so läuft die Entwicklung der einzelnen Flußteilstrecken ohne unmittel- 
bare gegenseitige Beeinflussung ab. Der Fluß bildet dann kein einheitlich arbeiten- 
des Wirkungsgefüge mehr. 

Man darf sicherlich annehmen, daß eine Flußstrecke, die einmal ein Glät- 
tungsprofil erreicht hat, nicht ohne von außen kommenden Eingriff den Glät- 
tungszustand wieder verläßt. Denn eine kleine virtuelle Veränderung, z.B. eine 
Versteilerung des Flußbodens, etwa durch das Nebeneinander von einem festen 
Gestein stromauf und einem leicht korradierbaren Gestein stromab, muß sofort 
Spiegelversteilung über dem festen Gestein, Spiegelverflachung über dem schwa- 
chen, stärker korradierten Gestein hervorrufen. Das muß zur Erhöhung des 
Energieverbrauchs über dem festen Gestein und zur Verringerung des Energie- 
verbrauchs über dem schwachen Gestein führen. Auf diese Weise wird ein über- 
mäßiges Wachsen der Flußboden-Unregelmäßigkeit verhindert. 


Die geglätteten Flußstrecken haben demnach die Tendenz sich auf Kosten 
der ungeglätteten zu vergrößern. Der Fluß strebt also nach der Herstellung eines 
Glättungsprofils. Jedoch kann nichts bestimmtes darüber ausgesagt werden, ob 
ein Fluß bei Erreichung des Glättungsprofils immer nur schwache Tiefenerosion 
ausüben muß. Mäßige Tiefenerosionsleistung ist wahrscheinlich mit dem Glät- 


tungszustand bei einem Flusse durchaus vereinbar. Hier fehlen aber noch ein- 
schlägige Beobachtungen. 


Das Glättungsprofil ist beobachtbar, denn strömender Abfluß kann von 
schießendem oder stürzendem unterschieden werden. Über Einzelfragen, auch 
Einzelschwierigkeiten der Feststellung des Glättungszustandes müssen sicherlich 
noch weitere Untersuchungen angestellt werden. Wenn beispielsweise in einem 
großen strömenden Fluß, etwa dem Rhein im Binger Loch, Felsriffe aufragen, 
die den Wasserspiegel deformieren, und örtlich schießenden Abfluß herbeiführen, 
so wird man den Fluß trotzdem noch als im Glättungszustand befindlich be- 
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zeichnen, wenn neben dem Riff geglättete Oberflächenteile des Flusses ohne Unter- 
brechung die oberhalb und unterhalb gelegene Flußstrecke miteinander verbinden. 
Denn in diesem Falle können sich Spiegelveränderungen von unten nach oben 
ausgleichend verteilen. Der Fluß bildet also noch ein einheitlich reagierendes Wir- 
kungsgefüge. Wenn dagegen das Riff den Fluß in seiner ganzen Breite zu einem 
Spiegelsprung mit schießendem Abfluß veranlaßt, so hört diese Beeinflussung des 
Oben durch weiter unten eintretende Vorgänge auf. Dann ist kein Glättungszu- 
stand mehr vorhanden. 

Eine andere Komplikation bildet etwa das vorübergehende Durchlaufen 
einer Hochwasserwelle durch ein Tal. Sie mag vielleicht für eine gewisse Zeit 
mit schießendem Abfluß verbunden sein und große Transportwirkungen aus- 
üben. Sie dürfte trotzdem an den entscheidenden Eigenheiten jener in bestimmten 
Grenzen ausgeglichenen Gefällsentwicklung des Flusses, deren Merkmal zu nor- 
malen Zeiten der Glättungszustand des Spiegels ist, nichts ändern. Sie wird höch- 
stens das Gefälle weiter ausgleichen und damit den Glättungszustand vervoll- 
kommnen. Denn an allen Gefällssteilen, die ja auch der Fluß im Glättungszu- 
stande aufweist, wird der vorübergehend zum Schießen gelangende Strom be- 
sonders starke Erosionsarbeit leisten. Er wird dadurch an ihrer Verringerung 
arbeiten. 

Im ganzen bringt so das Glättungsprofil bzw. der Glättungszustand auf 
Grund nachprüfbarer Merkmale gerade das zum Ausdruck, was W. M. Davis 
einen graded stream genannt hat. Das sogenannte Gleichgewichtsprofil kann da- 
gegen niemand genauer bestimmen. Denn es gibt keine sicheren Kriterien für sein 
Erkennen, ja nicht einmal eine einwandfreie Definition für diesen Begriff. 

Daher sollte die Benutzung des Begriffes Gleichgewichtszustand bzw. 
Gleichgewichtsprofil m. E. aufgegeben werden. 


3. Theorie der Talbildung 


Eine weitere nun schon komplexere Grundvorstellung der Geomorphologie, 
die, wie ich glaube, gegenüber den älteren Anschauungen inzwischen merkliche 
Korrektur, nämlich eine stärker verallgemeinernde Neufassung erfordert, ist die 
Grundvorstellung von der Talbildung. Diese wird mit Recht als ein Ergebnis des 
Zusammenwirkens des linienhaften Einschneidens von Flüssen und der flächen- 
haften Denudation an den Hängen aufgefaßt, die sich über dem Flußbett er- 
heben. Das Gedankenschema, unter welchem dieses Zusammenwirken vorgestellt 
wird, entspricht dabei bisher ganz allgemein einer bestimmten Grundvorstellung, 
die sowohl in W. M. Davis’ Lehre vom Geographischen Zyklus als auch z.B. in 
WALTHER Pencks Deduktionen über aufsteigende und absteigende Entwicklung 
zum Ausdruck kommt. 

Diese Grundvorstellung macht mit ihrer Unterscheidung von jungen, näm- 
lich steilflankigen Tälern mit kerbartigem unausgeglichenem Talgrund, von 
reifen Tälern mit Talsohle und mäßigen Hängen, von alten, bzw. greisenhaften 
Tälern mit ganz abgeflachten Talscheiden bei Davıs, oder mit der Unterscheidung 
konvexer und konkaver Hangprofile bei WALTHER PENCK bestimmte Annahmen 
über die Bedeutung der Hangböschungen. Diese folgen aus einer axiomartigen 
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Grundannabme, die niemals näher untersucht, sondern einfach als selbstverständ- 
lich angesehen worden ist. 


Man kann dieses Axiom etwa folgendermafen formulieren: Von zwei ver- 
schiedenen Böschungen, die gleiches Gestein, gleiche Struktur und auch gleiche 
klimatische Bedingungen aufweisen, ist — so wird gedacht — die flachere stets 
die stabilere, die beständigere, d.h. diejenige, an der die Abtragungsvorgänge 
langsamer arbeiten, an der sie daher auch langsamer eine Umgestaltung herbei- 
führen. Nur so sind Deutungen wie „junges“ und „altes“ Tal, „aufsteigende“ und 
„absteigende“ Reliefentwicklung möglich. 


Dieses Axiom beruht auf der Tatsache, daß die Schwerkraftkomponente in 
der Gefällsrichtung des Hanges, die ja alle Massenumlagerungen letztlich aus- 
löst, an einem steilen Hang größer ist als an einem flachen. Das folgerichtige 
Zuendedenken dieses Axioms führte einst J. W. Poweıı zu seiner Lehre vom 
Baselevel of Erosion, oder, wie man heute sagt, von der Endrumpffläche, der 
Fastebene im Meeresniveau als dem Endziel der terrestren Abtragung. Das dürfte 
logisch in Ordnung sein. 


Die Forschungen vor allem in den wechselfeuchten Tropen haben aber ge- 
zeigt, daß das genannte Axiom auf der Erde nicht allgemeingültig 
ist. ©. Jessen, W. CREDNER u.a. haben herausgearbeitet, daß in den heiß- 
wechselfeuchten Klimaten steile Hänge, weil sie nach Benetzung rasch abtrocknen, 
der chemischen Zersetzung und deswegen auch der Abtragung nicht so aus- 
gesetzt sind, wie mäßige, tiefgründig durchfeuchtete und damit von chemischer 
Verwitterung stark angegriffene Böschungen. Das führt bekanntlich zur Ent- 
stehung der sogenannten Inselberg- und Rumpftrepvenlandschaften mit merk- 
lichem Gefällsbruch zwischen flacher Fußregion und fast unvermittelt steilem 
Aufschwung der Erhebungen. Die tiefgründig zersetzten Gesteinsmassen mittlerer 
Oberflächenböschungen werden dort nämlich allenthalben verhältnismäßig rasch 
durch Platzregen verspült und damit abgeflacht, während die Steilhänge ver- 
hältnismäßig beständige Formelemente darstellen. 


Solche Landschaften sind deswegen durch auffällige Häufigkeit von Steil- 
formen, durch relative Seltenheit von Formen mittlerer Böschung und durch sehr 
weit verbreitete Flachformen gekennzeichnet. Die Häufigkeitsverteilung der 
Böschungswinkel entspricht in ihnen zweifellos nicht mehr einfachen Wahrschein- 
lichkeitsregeln für einen durch eine einseitig gerichtete Kraft (Schwerkraft) ohne 
Komplikationen beherrschten Wirkungsraum. 


Für unsere Fragestellung ist nun vor allem wichtig zu überlegen, welche 
Folgen sich für die Theorie der Talbildung ergeben müssen, wenn die Regel, daß 
flachere Böschungen unter sonst gleichen Umständen stabiler sind als steilere nicht 
mehr durchlaufend gilt, wenn vielmehr gerade innerhalb der mittleren Böschun- 
gen ein Minimum an Beständigkeit der Böschungen zu verzeichnen ist. 


Es ist leicht ersichtlich, daß bei solchen Gegebenheiten infolge der raschen 
Vergänglichkeit mittelsteiler Böschungen sich in der Nähe der Gerinnebahnen 
flache Böschungen schon in frühem Stadium der Reliefentwicklung ausbilden 
müssen. Weiter ab von den Flüssen dagegen werden steile Böschungen mit jähem 
Übergang in Flachformen vor ihrem Fuße zur Entwicklung kommen. Schreitet 
die Entwicklung fort, so werden die Flachformen längs der Flüsse sich mehr und 
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ee! vergrößern, die Steilformen sich in wachsend größere Entfernungen von 
en Flüssen zurückziehen, ohne jedoch gänzlich ausgemerzt zu werden. 

R Anfang ebenso wie im fortgeschrittenen Stadium dieser Entwicklung 
ya as en dieser Täler flach muldenförmig sein im Gegensatz zu dem 
a er o una, Querschnitt der Täler in Gebieten, in welchen 

is Axiom von der Zunahme der Flächenstabilität mit abnehmendem Neigungs- 
winkel gültig ist. 

: In Se Landschaften würden daher im Davisschen Sinne „alte“ Tal- 
SH ae am Anfang der Entwicklung nahe den Hauptgerinnen auftreten, 

rend gleichzeitig im Davisschen Sinne junge Formen in größerer Entfernung 
von den Hauptflüssen herrschen. Bei fortgeschrittener Entwicklung aber würde 
dieser Sachverhalt grundsätzlich immer der gleiche bleiben. Das heißt die Kri- 
terien der Davisschen Typenreihe für die Entwicklung der Talbildung sind hier 
nicht mehr anwendbar. 

Diese Sachverhalte scheinen es mir notwendig zu machen, zwischen einem 


Kerbtaltypus der Talbildung (Fig. 1) und einem Flachmuldentaltypus (Fig. 2) 


Ba. Seas 
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ne a pl ee 
Riese. Fig. 2. 
Verschiedene Beispiele von Verschiedene Beispiele von 
Talquerprofilen des Kerbtaltypus, Talquerprofilen des 
die drei unteren: Sohlenkerbtäler Flachmuldentaltypus 


grundsätzlich zu unterscheiden. Die genauere Nachprüfung zeigt namlich, daf in 
den Landschaften mit Kerbtalbildung auch in deren sehr vorgeschrittenen Entwick- 
lungsstadien keine Flachmuldentaler zur Entwicklung kommen. Zwar stellen sich, 
wie Davis durchaus zutreffend gelehrt hat, Sohlentäler ein. Aber deren Hange er- 
heben sich, auch wenn die Höhenunterschiede nur noch sehr klein sind, 
immer noch mit deutlichem Gefällsbruch über der Talsohle. Sie tun es in geradlini- 
gen Talstrecken auf beiden Talseiten, in Talbiegungen wenigstens am Prallhang. Es 
wären im Davisschen Sinne „spätreife“ Formen. Die Sohlen dieser Sohlentäler, 
soweit sie eine Schotterdecke tragen, sind in der Regel nicht definitive, sondern 
nur temporäre Aufschüttungsformen. In ihnen wird der Schotter der Talsohle, 
soweit es sich um Täler im Naturzustand handelt, zum mindesten ab und zu und 


202 Louis 


an örtlich wechselnden Stellen etwas weiterbewegt. In ihnen geht daher die Tiefer- 
legung des Talgrundes langsam weiter, weil ja Schottertransport ohne Reibung 
am Untergrund nicht möglich ist. Unsere Sohlentäler, oft auch Kastentäler ge- | 
nannt, kônnen deswegen mit guten Griinden als Sohlenkerbtäler bezeichnet wer- 
den. Sie gehören zum Formenkreis des Kerbtaltypus der Talbildung, bei dem die 
Taler in die Umgebung einschneiden. Wo z. B. in Mitteleuropa gegenwartig den- 
noch muldenférmige Talquerschnitte auftreten, da sind sie eine Folge des Uber- 
gangs vom eiszeitlichen Subnivalklima zum heutigen, bei welchem subnivale Soli- 
fluktionsmassen von der spateren Talbildung noch nicht aufgearbeitet werden 
konnten, bei dem also die Talbildung mit den gegenwärtigen Klimaverhältnissen 
noch nicht in wirklichen Einklang gekommen ist. 

Das Gesamtergebnis dieser Uberlegungen liegt in folgendem: Davis’ Typen- 
reihe des „normalen“ Erosionszyklus gilt nur teilweise. Sie gilt erstens nur in den- 
jenigen Klimabereichen, in welchen das Axiom von der Zunahme der Stabilitat 
der Oberflächen mit Abnahme der Böschungswinkel uneingeschränkt gültig ist. 
Das sind wohl die ariden Gebiete und die humiden Außertropen, vielleicht auch 
die dauernd feuchten, vollhumiden Tropen. Für eine genaue Einzelumgrenzung 
des Bereichs gibt es noch nicht genügend Beobachtungen. Davis’ Typenreihe gilt 
aber zuverlässig auch in diesem Bereich nur hinsichtlich der sogenannten jungen, 
reifen und spätreifen Formen. Diese entsprechen unserem Kerbtaltypus der Tal- 
bildung, in dessen vorgeschrittenen Entwicklungsstadien u. U. sehr breite Sohlen- 
kerbtäler mit geringer Erhebung der Zwischentalscheiden entstehen können. 

Die Merkmale ganz flach muldenförmiger Talprofile und kaum wahrnehm- 
barer Zwischentalscheiden, die von Davis als Altersstadium der Talbildung be- 
trachtet worden sind, gehören dagegen wahrscheinlich so gut wie nie, vielleicht 
überhaupt nie in die Entwicklungsreihe seines sogenannten normalen Erosions- 
zyklus hinein. Beweisend hierfür ist, wie ich früher näher ausgeführt habe (4), daß 
solche Formen in Wirklichkeit selbst in Flachlandschaften der mittleren Breiten 
heute nirgends in unzerschnittenem Zustand anzutreffen sind, daß sie dagegen 
unter bestimmten anderen Klimaverhältnissen mit allen Merkmalen der 
aktuellen Weiterbildung weit verbreitet sind, z.B. im wechselfeucht-tropischen 
Afrika und in Südindien. Dort treten sie, und zwar mit ansehnlichem Gefälle der 
beteiligten Gerinne und überdies in großer Meereshöhe auf, also weit entfernt 
vom wirklichen Alterszustand der geomorphologischen Entwicklung, der nach 
der klassischen Theorie, aber auch nach jeder anderen sinnvollen Vorstellung in 
einer Annäherung an die Endrumpffläche im Meeresniveau bestehen müßte. 

Die Formen ganz flach muldenförmiger Talprofile und kaum wahrnehmbarer 
Zwischentalscheiden gehören vielmehr zu einem besonderen Formenschatz, eben 
dem Flachmuldentypus. Es war wohl ein Irrtum von Davis, diese Flachformen 
ın seinen Normalzyklus hineinzunehmen. Davıs konnte damals noch nicht über- 
blicken, daß die Flachformen in der Höhe der außertropischen Mittelgebirge das, 
wenn auch inzwischen merklich umgestaltete, Erbe weit zurückliegender Abtra- 
gung unter wesentlich anderen Klimaverhältnissen sind. 

Zu den Hauptbeweisgründen für diese Behauptung gehört bekanntlich die 
Auffindung alter, von den heutigen Böden stark abweichender Böden auf jenen 
Mittelgebirgshochflächen. Sie werden gelegentlich als tropische Verwitterungs- 
böden bezeichnet, die in einem tropischen Tertiär-Klima gebildet worden sein 
sollen. Sicher haben diese Böden Ähnlichkeit mit heutigen Tropenböden. Aber 
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es ist unwahrscheinlich, daß ihre Bildungsbedingungen wirklich tropisch waren, 
d.h. durch ein Klima mit dauernd sehr hohem Sonnenstand und mit sehr geringen 
Jahreszeitschwankungen der Temperatur herbeigeführt worden sind. Es genügt 
aber auch vollkommen die durch viele Hinweise bekräftigte Annahme, daß jene 
Klimate zum mindesten jahreszeitlich wesentlich wärmer und dabei wenigstens 
jahreszeitlich feucht und mit großer Regendichte ausgestattet gewesen sind. 


Der Kerbtaltypus der Talbildung mit den zugehörigen Sohlenkerbtälern und 
der Flachmuldentaltypus mit oftmals steil aufragenden Inselbergen und Rumpf- 
stufen fern von den Hauptgerinnen, das sind wohl die beiden Extremtypen der 
Talbildung auf der Erde. Im ersten Fall gilt unter sonst gleichbleibenden Um- 
ständen das Axiom von der Zunahme der Stabilität der Oberflächen mit ab- 
nehmendem Böschungswinkel. Im anderen Falle herrscht besonders geringe Sta- 
bilität der Böschungen von mittlerer Neigung. 


Es ist aber zu erwarten, daß in der Natur noch andere, vielleicht zwischen 
beiden stehende Typen der Talbildung vorkommen, z.B. solche in denen die 
Stabilität geneigter Hänge nur für bestimmte Gesteine von der sonst gültigen 
Norm abweicht. Bünerı (5) hat einen sehr großzügigen Versuch der Kennzeichnung 
klimatisch bedingter Gebiete verschiedener Abtragung, d.h. im wesentlichen ver- 
schiedener Gesteinsaufbereitung und Talbildung gemacht. Brror (3) hat in etwas 
einfacherer Form ähnliches unternommen. Nach der schönen Arbeit von WıL- 
HELMY (6) über den Formenschatz der Massengesteine sieht es so aus, als ob gerade 
die Massengesteine unter bestimmten Klimagegebenheiten eine Sonderstellung 
einnehmen. Im ganzen wissen wir noch nicht genug darüber. 

Unsere vorstehenden Darlegungen über die Unterscheidung des Kerbtal- 
typus und des Flachmuldentaltypus der Talbildung zwingen trotzdem bereits, 
wie schon angedeutet wurde, zu einer grundsätzlichen Erweiterung unserer Mo- 
dellvorstellungen über die Talbildung. Die Grundsätze von W. M. Davis und 
seinen Verfeinerern erscheinen nunmehr nur noch als Spezialfälle, die in einem 
großen, aber deutlich begrenzten Teilgebiet der Erde Geltung besitzen, jenseits 
davon aber durch andere Modellvorstellungen ersetzt werden müssen. 

Es ist hiernach unzweckmäßig und wird dem wirklichen Entwicklungsgang 
der Forschung nicht gerecht, wenn von manchen Autoren die Meinung vertreten 
wird, als sei die Klimageomorphologie aus der Unterscheidung der ja unter klima- 
tisch verschiedenen Voraussetzungen wirksamen Massentransportmittel Gletscher- 
eis, Wind und fließendes Wasser erwachsen. Als diese Unterscheidungen längst Ge- 
meingut waren, hat z. B. WaLTHER PENCK (7) noch ausdrücklich behauptet, daß die 
flächenhaften Denudationsvorgänge auf der Erde als Zubringer der Lineartrans- 
porte wohl von Klima zu Klima verschieden seien, daß aber dadurch keine grund- 
sätzlichen Unterschiede der Talbildung herbeigeführt würden. 

Die eigentliche Klimageomorphologie beginnt vielmehr gerade erst da, wo diese 
These Schritt für Schritt widerlegt worden ist, und wo damit, anfangs noch un- 
bewußt, die Fundamentalvorstellung über die Talbildung von Davıs mit allen 
ihren Verfeinerungen bis hin zu den beiden Pencxs aus dem Rang der Allgemein- 
gültigkeit verdrängt worden ist. Einstweilen scheint mir das Duo der Allgemein- 
vorstellungen, von Kerbtaltypus und Flachmuldentaltypus der Talbildung am 
besten geeignet, die Fülle der Einzelerscheinungen geordnet zu überblicken. Es 
gehört m. E. zu den Grundvorstellungen der neuen Geomorphologie. 
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4. Zur Deutung der Überreste alter Talgenerationen 


Eine unmittelbare Anwendung der Unterscheidung des Kerbtaltypus und des 
Flachmuldentaltypus der Talbildung ergibt sich bei der Aufgabe der Deutung von 
Resten alter Talgenerationen und bei der Rekonstruktion einstiger Talgefälle. 

In nicht wenigen Arbeiten dieser Zielsetzung findet man bis heute zur Kon- 
nektierung von Restformen einstiger Täler und zur Rekonstruktion ihres Tal- 
gefälles die sogenannte Methode des durchhängenden Seiles verwendet. Solche 
Hangstücke und Verflachungen, die sich im Querprofil des Tales der Form eines 
durchhängenden Seiles anschmiegen, glaubt man miteinander in Beziehung setzen 
zu können. 

Die Frage, ob es grundsätzlich verschiedene Typen der Talbildung geben 
könne, wird hierbei gewöhnlich gar nicht gestellt. Die Tatsache, daß die Täler 
West- und Mitteleuropas, des Mittelmeergebietes, des außertropischen Monsun- 
gebiets z.B. in Japan, auch die sehr breiten unter ihnen, wenn man von örtlichen 
Auskleidungen mit Lockermassen absieht, tatsächlich nicht eine dem durch- 
hängendem Seil entsprechende Querschnittsgestaltung besitzen, sondern Sohlen- 
oder sogenannte Kastentalform, bleibt hierbei einfach unberücksichtigt. Die theo- 
retische Grundlage derartiger Konstruktionen erscheint deswegen reichlich frag- 
würdig. 

Gleichwohl habe ich den Eindruck, daß in nicht wenigen der einschlägigen 
Arbeiten das Resultat jener Konstruktionen dennoch richtig oder nahezu richtig 
ist. Das wäre dann aber, was die Bearbeiter bisher nicht bemerkt haben, ein Hin- 
weis darauf, daß in den betreffenden Gebieten der Grundtypus der Talbildung 
sich im Laufe der geomorphologischen Entwicklung geändert hat. Wir kämen auf 
diese Weise zu einem tieferen klimageomorphologischen Verständnis der alten 
Frage, warum in den Frühzeiten der überblickbaren geomorphologischen Ent- 
wicklung der großen Täler unserer Mittelgebirge die Flüsse so außerordentlich 
viel breitere Talgefäßße geschaffen haben, als sie in den heutigen Kerbtal- oder 
Sohlentaleinschnitten besitzen. 

Diese Frage hat ja durch die Anwendung der Davisschen Zykluslehre bisher 
höchstens Scheinlösungen erfahren, die den mit den tatsächlichen Verhältnissen 
näher Vertrauten niemals wirklich befriedigen konnten. Wir stehen hier erst am 
Anfang eines weitergehenden Verständnisses, das uns die Klimageomorphologie 
zu eröffnen beginnt. 

Eine schwerwiegende Folgerung ergibt sich zwangsläufig auch für die Lehre 
von der Erkennbarkeit von Krustenbewegungen aus geomorphologischen In- 
dizien. Ein Kernstück der Anschauungen von W. M. Davis besteht in der Deu- 
tung der sogenannten mehrzyklischen Reliefs durch mehrphasige Hebung des 
betreffenden Krustenstücks. WALTHER PENCK ist sogar so weit gegangen, sich 
beschleunigende und sich verlangsamende Hebung aus den Tal- und Talhang- 
formen ablesen zu wollen und hat danach seine aufsteigende und absteigende 
Reliefentwicklung unterschieden. Der letzte große Vertreter starken Zutrauens 
zur Aussagekraft der Reliefformen über die zugrundeliegenden Krustenbewegun- 
gen war in Deutschland F. MACHATSCHER. Im Auslande scheint dieses Zutrauen 
noch heute weit verbreitet zu sein. 

Eschatssıch nun aber mit zunehmender Deutlichkeit dreierlei gezeigt. 
Erstens verläuft die Talbildung in verschiedenen Klimaten grundverschie- 


Uber Weiterentwicklungen in den Grundvorstellungen der Geomorphologie 205 


den hinsichtlich der Querschnittsgestaltung der Täler. Wir haben den Kerbtal- 
typus und den Flachmuldentaltypus als die wohl am meisten unterschiedlichen 
Auspragungen gekennzeichnet. 

Zweitens herrschen in den verschiedenen Klimaten äußerst merkliche 
Unterschiede der Längsgefällsentwicklung der Taler. Es gibt Klimaregionen mit 
tiefer Durchtalung und daher geringem Längsgefälle der großen Täler z.B. in 
den humiden, gemäßigten Mittelbreiten und andere, etwa die ariden Gebiete und 
die wechselfeuchten Tropen, in denen ähnlich große und wasserreiche oder selbst 
größere Flüsse regelmäßig ein mehrfach größeres Gefälle aufweisen als in den 
erstgenannten. Es wurde der Begriff des Reliefsockels (8) und seiner verschiedenen 
Höhenlage unter einem Skulpturrelief entwickelt, um diese Unterschiede deut- 
lich machen zu können. 

Drittens wurde seit etwa einem Menschenalter immer klarer, daß das 
Klima in den mittleren Breiten, aus denen so außerordentlich zahlreiche Beob- 
achtungen über „mehrzyklische Reliefs“ vorliegen, seit dem frühen Alttertiär, 
d.h. seit einer Zeit, aus der gesicherte Reliefreste vorliegen, tiefgreifende Ande- 
rungen durchgemacht hat. Tropenartig warme und dabei feuchte, tropisch bis 
subtropisch warme und teils feuchte, teils trockene Klimaperioden von sehr großer 
Dauer lassen sich erkennen, bevor das Zeitalter des quartären, mit großen Schwan- 
kungen verbundenen Rückganges der Temperaturen begann. 

Angesichts dieser Tatsachen muß ernstlich damit gerechnet werden, daß die 
mehrzyklische Reliefgestaltung z.B. in den Mittelgebirgen Mittel- und West- 
europas zu einem wesentlichen Teil durch die erfolgten Klimaänderungen ohne 
unmittelbare, insbesondere ohne synchrone Beeinflussung durch die an sich z. T. 
durchaus nachweisbaren Krustenbewegungen verursacht worden sind. Der Be- 
griff „mehrzyklisch“ würde damit eine klimageomorphologische Bedeutung an- 
nehmen oder zum mindesten in sich schließen statt seiner bisherigen Interpreta- 
tion allein durch Krustenbewegungen. Ein unter Klimabedingungen, z. B. ähnlich 
den heutigen wechselfeuchten Tropen entstandenes Flachrelief kann, so wie dies 
in Angola, Vorderindien und anderswo der Fall ist, durch Krustenbewegungen 
auf hunderte, ja, auf weit über tausend Meter Höhe emporgetragen werden, ohne 
daß dies seine Zertalung zur Folge hat. Erst wenn, vielleicht viele Jahrmillionen 
später das Klima sich derart ändert, daß Kerbtalentwicklung eintritt, wird der 
gehobene Block zerschnitten. Die Möglichkeit eines solchen Ablaufs ist auf 
Grund unseres bisherigen Einblicks in die Wirkungszusammenhänge wohl unbe- 
streitbar. Persönlich glaube ich, daß dieser Deutung meist mehr Wahrheitsgehalt 
zukommt als jener, die in jeder „Reliefverjüngung“ den unmittelbaren, zeitlich 
und größenmäßig ungefähr entsprechenden Ausdruck von Krustenbewegungen 
sieht. Für die pleistozänen Verschotterungen und Wiederzerschneidungen der 
Täler in den Mittelbreiten ist diese Auffassung seit W. SOERGEL (9) Gemeingut ge- 
worden. Wir vertreten hier eine viel weitergehende Verallgemeinerung des glei- 
chen Grundgedankens. 

Nachdem damit gerechnet werden muß, daß tiefgreifende Zertalung eines 
gehobenen Krustenstücks durchaus nicht allein von seiner Emporhebung ausgelöst 
werden kann, sondern daß hierzu bestimmte Klimabedingungen notwendig sind, 
muß die bisherige Lehre aufgegeben werden, welche aus dem 
Zertalungszustand eines größeren Krustenteils ohne weiteres auf den Charakter 
der reliefschaffenden Krustenbewegungen, aus dem Alter und der näheren Ge- 
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staltung der Täler auf Alter und Phasenablauf der Hebungsbewegungen schließt. 
Es bleiben vielmehr für Bestimmungen der letztgenannten Art in erster Linie nur 
die alten geologischen Kriterien übrig wie gehobene marine Ablagerungen, De- 
formation von einst quasi horizontal oder gleich hoch gelagerten Schichten usw. 
Die Geomorphologie kann hierin nach dem heutigen Kenntnisstand lediglich 
durch Analyse des Flußnetzes, durch den Nachweis von verbogenen Fluß- oder 
Küstenterrassen, von Antezedenz und vielleicht einigen anderen, manchmal an- 
wendbaren Indizien ergänzend beitragen. Sie sollte aber, solange nicht unsere 
Kenntnisse über die Wirkungszusammenhänge wesentlich vermehrt und gesichert 
sind, mit der Aussage über Krustenbewegungen auf Grund des allgemeinen Zer- 
talungstypus sehr vorsichtig sein. 

C. RATHJENS (10) hat in seiner eingehenden Besprechung meiner „Allgemeinen 
Geomorphologie“, der ich manche wertvolle Anregung verdanke, die mich aller- 
dings nicht in allen dort als wesentlich und kritikbedürftig behandelten Punkten 
zu überzeugen vermag, das Fehlen des in den älteren Lehrbüchern üblichen Ka- 
pitels über die endogenen Vorgänge und Formen angemerkt und hat die Dar- 
legung von Aussagen über Krustenbewegungen, über aufsteigende und absteigende 
Entwicklung usw. auf Grund der Oberflächenformen vermißt. Aus dem Vorher- 
gehenden wird deutlich geworden sein, daß und worin mein Vorgehen begründet 
ist. Für den, der die Folgerungen aus den Erkenntnissen der Klimageomorphologie 
näher durchdacht hat, gilt es Abschied zu nehmen von einem großen Teil der 
älteren Vorstellungen über die Möglichkeit, aus Talformen ohne weiteres auf 
Krustenbewegungen zu schließen. Tief unsicher gewordene Teile des älteren Lehr- 
gebäudes gehören m. E. nicht in ein modernes Lehrbuch, es sei denn, man wolle 
auf ihr Nicht-mehr-Zureichen hinweisen. Nur für denjenigen, der sich den dar- 
gelegten Folgerungen verschließt, bleiben die entsprechenden Kapitel aus den 
älteren Lehrbüchern weiterhin maßgebend und unentbehrlich. 


5. Über die Schorre als Grundelement der Küstenformung 


Durchaus nicht nur hinsichtlich der allgemeinsten Grundbegriffe und hin- 
sichtlich der allgemeinen Fragen der Talbildung bahnen sich Veränderungen der 
Vorstellungen an. Auch auf ganz anderen Teilgebieten der Geomorphologie lohnt 
es sich, die Grundvorstellungen zu überprüfen. Ich möchte die Aufmerksamkeit 
noch kurz auf die Küstenformen lenken. Hier werden bislang vor allem zwei 
Formentypen unterschieden, die Kliffküsten und die sogenannten Flachland- 
küsten. Die einen werden z.B. jüngstens noch von VALENTIN als Zerstörungs- 
küsten bezeichnet, die anderen als Aufbauküsten, obwohl es sich bei ihnen meist 
nur um temporäre Aufbauformen handelt. 

Seit langem ist bekannt, daß an Flachlandküsten vielfach kleine Kliffe, also 
Zerstörungsformen etwa an Küstendünen oder sogar an alten Strandwällen auf- 
treten und daß andererseits Strandwälle, also temporäre Aufbauformen sich vor 
Kliffen entwickeln, endlich daß die sogenannten Ausgleichsküsten in geradlinigem 
Zuge abwechselnd die Merkmale der Kliffküste und der Flachlandküste auf- 
weisen. Wie sollte diese innige Verquickung der angeblich grundsätzlich am 
meisten verschiedenartigen Küstentypen wohl zu verstehen sein? Die nähere 
Analyse der Wellenbewegung, der Entstehung von Brechern, des Unterschiedes 
von Oszillationswellen (Schwingungswellen) und Translationswellen (Verfrach- 
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tungswellen), auf welche Dinge hier nicht näher eingegangen werden kann, und 
die praktischen Erfahrungen über die wirkenden Vorgänge an den Kiisten scheinen 
mir eine veränderte Grundkonzeption über die Küstenformung notwendig zu 
machen (1, S. 216 ff.). 

Nicht das Vorhandensein oder Fehlen von Kliffen, 
nicht das Aufragen hohen oder ganz niedrigen Landes an der Küste, nicht auch 
das Auftreten von festen oder lockeren Gesteinen am Meeressaum gibt den 
Schlüssel fiir die morphogenetische Beurteilung einer Küste, sondern das 
Vorhandensein, die schwache Ausbildung oder das Feh- 
len einer Schorre. 

Eine Schorre kann aus Lockermassen oder aus von Lockermassen mehr oder 
weniger bedecktem Fels bestehen. Sie ist eine von der Brandung geschaffene 
schiefe Ebene am Meeressaum, welche abgesehen von gewissen Reibungsverlusten 
nach dem Prinzip der schiefen Ebene mit Gegengefälle die vom Winde erzeugte 
kinetische Energie der anlaufenden Wellen beim Emporlaufen der Wellen in 
potentielle Energie umsetzt und dann in die umgekehrt gerichtete kinetische 
Energie des zurücklaufenden Wassers weiterverwandelt. 

Diese aus der Analyse der Energieverhältnisse der brandenden Wellen ge- 
wonnene Einsicht behebt zwei ernste Schwierigkeiten, die bisher bei der Deutung 
der Brandungserscheinungen bestanden haben. Die erste lag in dem bisher vielfach 
gemachten Versuch, die Brandung in erster Linie als Reibungserscheinung aufzu- 
fassen. D. W. JoHNson hat nachdrücklich hervorgehoben, daß Laboratoriums- 
versuche über die beim Branden auftretenden Reibungsgrößen viel zu kleine 
Werte ergeben haben, als daß durch sie die Wellenenergie aufgezehrt werden 
könnte. Aber er hat keinen anderen Weg gezeigt, um die Brandung zu deuten. 
Die Lösung liegt, wie erwähnt wurde, in der Wirkung der Schorre als schiefer 
Ebene mit Gegengefälle. Eine mit Geschwindigkeit an einer solchen emporlaufen- 
de Kugel verliert ihre kinetische Energie ebenfalls nicht vornehmlich durch 
Reibung, sondern durch Umwandlung der kinetischen in potentielle Energie. 

Auf die Brandung angewendet, besagt dieses Analogiebild zugleich, daß der 
mittlere Meeresspiegel an der Brandungsküste ein wenig schräg gestellt sein muß, 
nämlich gegen die Küste ansteigend und zwar um so mehr, je stärker die Bran- 
dung ist. Diese Schrägstellung wird durch die Windreibung hervorgerufen. Man 
kann sie allerdings nicht unmittelbar wahrnehmen, weil die Windreibung zu- 
gleich auch die viel stärker ins Auge fallenden Wasserwellen erzeugt, die die 
Spiegelfläche selbst kleinräumig deformieren. 

Die Schrägstellung des mittleren Meeresspiegels an der Küste ist aber zwei- 
tens zugleich auch die Ursache für den sogenannten Sog. Der Sog, dessen Fxistenz 
an den Brandungsküsten sogar bezweifelt worden ist, entgegen den vielfältigen 
Erfahrungen der Küstenbewohner, weil die Reibungstheorie der Brandung keine 
Erklärungsmöglichkeit für ihn bietet, ist eine ganz natürliche Folge der Schräg- 
stellung des mittleren Meeresspiegels an der Küste. Diese muß zu Druckströmun- 
gen am Grunde der Wassermasse in der Richtung des Spiegelgefälles führen, und 
zwar um so stärker je kräftiger das Spiegelgefälle ist. Tatsächlich besagt auch die 
Erfahrung, daß der Sog bei Sturmbrandung stärker ist als bei ruhigem Wetter. 
Die Wellen laufen in diesem Falle vom Winde getrieben höher auf. Der mittlere 
Meeresspiegel muß daher verstärkt gegen das Land ansteigend schräg gestellt 


werden. 


208 Louis 


Die mit der Brandung immer verbundene mechanische Beanspruchung der 
Unterlage führt zur Bildung der Schorre. 


Schorren werden aber nur an Küsten mit im Verhältnis zur Wellenbewegung 
des Wassers, tiefem Wasser erzeugt, weil flaches Wasser die Entstehung großer, 
kräftiger Wellen verhindert. Tief sind an Meeresküsten Gewässer, die verhältnis- 
mäßig rasch unter etwa 10 m Tiefe absinken. Doch nicht jede solche Tiefwasser- 
küste besitzt eine Schorre. Eine starke Brandung muß an ihr lange Zeit gewirkt 


haben. 


Böschungsverhältnisse und Einzelgestaltung der Schorre passen sich unter 
Verwendung der verfügbaren Lockermassen der jeweiligen Brandung an. Nach 
Stürmen zeigt sich die Schorrenoberfläche stärker geneigt und örtlich tiefer gelegt, 
bei ruhiger See erfolgt Wiederaufhöhung mit Lockermassen zu flacherer Gesamt- 
böschung. So wie die Funktion der Schorre gedeutet wurde, ist weiterhin ver- 
ständlich, daß die Entwicklung auf eine glatte Schorrenbegrenzung des Meeres- 
raumes hinzielt, wie sie in der Ausgleichsküste entwickelt ist. Die Ablagerungen 
im Schorrenbereich dürfen dabei wahrscheinlich nur so weit als definitiv ange- 
sehen werden, wie sie zur Herstellung der begradigten Schorrenbegrenzung des 
Meeres beitragen. Großenteils, nämlich als Anpassungsformen an die jeweilige 
Stärke der Brandung, haben sie jedoch den Charakter temporärer Ablagerungen. 

Küsten mit deutlicher Schorre können hiernach ohne Rücksicht auf das Vor- 
handensein oder Fehlen von Kliffen als kräftig geprägte Küsten bezeichnet wer- 
den, Küsten ohne deutliche Schorre sind schwach geprägte Küsten. 

Das Vorhandensein oder Fehlen von Kliffen längs einer Küste mit Schorre 
wäre hiernach als ein zwar sehr auffälliges, aber im Grunde sekundäres Unter- 
scheidungsmerkmal innerhalb der Gesamtheit der kräftig geprägten Küsten an- 
zusehen. Sein Auftreten oder Fehlen hängt davon ab, ob das Land flach oder 
steiler, ebenflächig oder stärker reliefiert unter den Meeresspiegel taucht. 


Ich glaube, daß man mit dieser Grundvorstellung über die Küsten einen 
besseren Zugang zum Verständnis der mannigfaltigen Einzelerscheinungen besitzt 
als mit den bisher üblichen Begriffen. 


Die vorgebrachten Beispiele der Wandlung von Grundauffassungen könnten 
durch andere, z.B. auf dem Gebiet der Karstgeomorphologie leicht vermehrt 
werden. Es liegt mir vor allem daran zu zeigen, daß die Geomorphologie nicht 
nur durch Vermehrung und Intensivierung der Einzelkenntnis, sondern bei deren 
Verarbeitung gerade auch in den Grundvorstellungen zu fühlbarer Weiterent- 


wicklung gedrängt ist. Sich hiervon Rechenschaft abzulegen dürfte sehr notwendig 
sein. 


Summary 


The large increase of knowledge and of investigation methods in geomor- 
phology is accompanied by less striking but important development of the fun- 
damental conceptions of this science. The ancient distinction of erosion-forms 
and accumulation-froms for instance is no longer sufficient. Beyond it there are 
to be distinguished temporary and definitive forms of accumulation. Only forms 
of the second type indicate continuing accumulation processes. Temporary ac- 
cumulation-forms however can be the result of very different causes, even of 
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strong but intermittent erosion. The special character of the terms “tectonic 
forms” and “structural forms” is dicussed also. 

Furthermore the theory of the so-called equilibrium of rivers is criticized. 
There is no really certain criterion to recognize the so-called state of equilibrium 
in a natural river. Even it does not exist any incontestable definition of it. In 
place of it the “smoothed state of rivers” (Glättungszustand), which is charac- 
tericed by a smoothed surface of the river and which corresponds to the “graded 
stream state” of W. M. Davis can be considered as a reliable attribute of ad- 
vanced river development. The smoothed state of rivers is well defined by the 
character of the river-surface and can be recognized in the field. Further explana- 
tion is given. Vertical cutting of the river has then diminished but has not totally 
ceased as erroneously assumed in the so-called state of equilibrium.. It can be 
shown that rivers develop towards this smoothed state. 

The theory of valley-evolution, especially the theory of W. M. Davis is 
hitherto based on a secret axiom. It is presumed that without regard to the in- 
fluences of rock and structure the geomorphological stability of earth-surfaces 
should increase the flatter they are. But this axiom is not of general validity. 
It is incorrect for instance in the tropic climates with decidedly seasonal rain- 
fall. As a consequence of this fact at least two essentially different types of 
valley-evolution can be recognized, the V-shaped valley-evolution type (Kerb- 
taltypus) and the tray-shaped type (Flachmuldentaltypus). The theory of W. 
M. Davis is usefull in a large part for regions of V-shaped valley-evolution. But 
it seems to be insufficient so far as it mingles forms of the tray-shaped valley- 
evolution type with the V-shaped evolution type. 

The distinction of the V-shaped valley-evolution type from the tray-shaped 
type affords explanation for the narrow-valley-in-broad-valley forms in the 
mountains of middle latitudes which are covered by gentle tertiary erosion sur- 
faces. The former interpretation which does not consider the influences of earlier 
climates beeing not sufficient. 

A discussion of the shore-belt of the coasts („Schorre“) tries to get new 
aspects for understanding coastal phenomena and for the classification of co- 
astal forms. It intends to show that not only in the sphere of fluvial processes 
and forms but also elsewhere fundamental conceptions of geomorphology are 
in perceptible evolution. 


Résumé 


La grande augmentation des connaissances et des methodes d’investigation 
en géomorphologie est accompagnée par un développement moin visible mais 
important des conceptions fondamentales de cette discipline. La vielle distinction 
de formes d’érosion et de formes d’accumulation n’est pas plus suffisante. Au 
delà il faut distinguer les formes d’accumulation temporaire et définitive. Seu- 
lement les formes d’accumulation définitive démontrent l’existence de processus 
d’accumulation continue. Les formes d’accumulation temporaire au contraire 
peuvent être le résultat de causes très différantes, même d’érosion forte, mais 
intermittente. Le caractère très special des termes «forme tectonique» et «forme 
structurale» est aussi discuté. 

Alors la théorie de l’équilibre des cours d’eau est critiquée. Il n’y a pas de 
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critère sûr pour reconnaître cet état d’équilibre prétendu dans une rivière na- 
turelle. Il n’y a pas même une définition incontestable. Par conséquent il est 
proposé de remplacer cette conception difficile et peu exacte par une vue plus 
claire. La rivière en état de surface lisse (Glättungszustand), ce qui corresponds 
au «graded stream» de W. M. Davis, est en vérité le représentant d’une évolution 
avancée des rivières. L'état à surface lisse est bien défini et est à reconnaitre aux 
champs. Des explications plus detaillées en sont données. En état de surface lisse 
la rivière a diminuée, mais elle n’a pas terminée l’érosion verticale, ce qui était 
supposé erronément des rivières en profil d'équilibre. On peut démontrer que 
les rivières se développent vers un état à surface lisse. 

La théorie de l’évolution des vallées, surtout la théorie de W. M. Davis, se 
fonde sur un axiom secret. Il est supposé que faisant abstraction d’influences 
des roches et de la structure la stabilité géomorphologique des surfaces terrestres 
soit augmentée, si la pente devient moin inclinée. Mais cet axiom n’est pas de 
validité générale. Il est incorrect par exemple dans les climats tropicaux à pluies 
saisonales prononcées. La conséquence en est qu’au moins deux types très dif- 
férents d'évolution des vallées peuvent être reconnus, le type de vallées-en-forme- 
de-V (Kerbtaltypus) et celui de vallées-en-forme-de-jatte-plate (Flachmuldental- 
typus). La théorie de W. M. Davis est en grande partie applicable dans les regions 
de vallées-en-forme-de-V. Mais elle semble insuffisante en ce qu’elle confond 
des éléments du type des vallées-en-forme-de-jatte-plate au système des vallées- 
en-forme-de-V. La distinction du type des vallées-en-forme-de-V et du type 
en-forme-de-jatte-plate offre une explication plausible des vallées étroites em- 
boîtées en vallées larges, qui se trouvent si souvent en montagne à surface douce 
d’erosion tertiaire dans les latitudes moyennes. L'interprétation ancienne, qui 
n’a pas considérée les influences des climats passés y n’est pas vraiment suffisante. 

Une discussion de la zone de plage (Schorre) va gagner d’aspects nouveaux 
pour mieux comprendre quelques phénomènes littorales et pour améliorer la 
classification des formes littorales. On voit que pas seulement dans la domaine 
des processus et des formes fluviales mais aussi en d’autres parties de la géo- 
morphologie les conceptions fondamentales soient en évolution sensible. 
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Soil Distribution in Relation to Landscape Development 
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With 6 figures 


Introduction 


Many pedologists have realized that soil distribution and development are 
closely related to topography, for example, JEnny (1941) regards it as one of the 
five soil forming factors. ELLis (1932) followed by GLENTwoRTH & Dion (1949) 
introduced the concept of the hydrologic sequence, in which soil: properties vary 
in a regular way depending on the natural drainage controlled by degree of 
slope. GLENTWORTH (1954) and his fellow workers in Scotland have recognized 
that the soil pattern corresponds with the distribution of glacial tills, outwash 
sands and gravels, and eskers and kames. MILNE (1947) in East Africa used the 
soil catena to describe soil occurence. None of these workers, though they un- 
doubtedly realized that the land forms and deposits they had to deal with were 
of different ages, seemed to regard this factor as significant, and in many cases 
it may have been a relatively unimportant one. 

The properties of soils associated with geomorphic elements of known or 
determinable ages have, however, been extensively studied. Sarissury (1925), 
Burces & Drover (1953), Crocker (1946) and MCARTHUR & BETTENAY (1960) 
have reported on the rate of leaching of carbonates and the accumulation of 
organic and iron horizons in coastal sand dunes and raised beaches, while Tamm 
(cited by Jenny 1941) gives examples of the degree of podzolisation found on 
sandy terraces of increasing age. The soils associated with the glacial and peri- 
glacial deposits of the Pleistocene have been extensively studied in North America 
by, THorp et al. (1951), Smith (1942), Frye (1951) and Crocker & Major 
(1955). In eastern Australia BUTLER (1958) and van Dijk (1958), and in Western 
Australia McArTHUR & BETTENAY (1960) have established age sequences of 
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depositional systems, both aeolian and riverine, the interfaces between the depo- 
sits being marked by soil profiles or their remnants. 


It is apparent that all the examples given have dealt with soils developed 
on depositional materials of one sort or another, so that the age of a soil may 
be determined by tracing its surface exposure until it is buried below a younger 
deposit, i. e. the relative ages of the soils are established on stratigraphic prin- 
ciples. The soils of erosional surfaces, on the other hand, have been relatively 
little studied, though notable examples are STEPHENs’ work on the lateritic soils 
of southern Australia (SrepHENs [1946]), and of the Launceston Tertiary basin 
in Tasmania (STEPHENS et al. [1942]), and Rune’s (1956) studies in central Africa. 
In contrast, the classical geomorphologists have dealt almost entirely with ero- 
sional features, despite PENcK’s (1953) dictum that for every surface cut by 
erosion there must be a “correlated deposit”. This paper is an attempt to assess 
the usefulness of the concepts of geomorphology in the study of the soils mainly 
of such erosional surfaces, particularly with regard to the western half of the 
Australian continent, where ancient land forms are so well preserved. 


Geomorphology is the study, among other things, of the shapes of lands- 
capes, the processes which formed them, the elements of which they are com- 
posed, and the relative ages of these elements or components. The processes, at 
their simplest, are those of erosion and deposition, whether the agent is wind, 
water or ice, and their action will always result in the formation of two new 
landscape elements, the stripped or erosional surface on the one hand, and the 
surface of the correlated deposit (PENcK [1953]) on the other. Both will then be 
exposed to the weathering processes which result in the formation of soils. A soil 
may be defined, for the purposes of this paper, as that material resulting from 
the changes brought about at a stable land surface by physical, chemical and 
biological processes. Such changes as the accumulation of organic matter, the 
weathering of primary to secondary (clay) minerals, the leaching and segregation 
of sesquioxides, silica and bases, are readily observed, and become more pro- 
nounced with time (Jenny [1941]). The soil scientist will therefore require to 
know if in fact land surfaces do persist for long periods, if so, how their relative 
ages may be determined, and what is the nature of the processes involved in their 
destruction or modification. Since the answers to these questions provided by 
geomorphological theories are not always clear, and at times apparently contra- 


dictory, some of the more important of them will be considered in this context 
in the next sections. 


The Theories of Landscape Development of Davis & PEnck 


James Hutron, in 1795, followed by JOHN PLAYFAIR in 1802 and later 
Lyet (1872), established the principle of the slow development of landforms, 
in particular that valleys result from the erosional work of the streams flowing 
in them. Since these processes were still taking place, it was possible to study 
them in action. PoweLr (1875) showed that given sufficient time the end result 
of fluviatile erosion of a land mass will be its reduction to the base level set by 
the sea to which its rivers drain. It remained for W. M. Davis to integrate and 
systematise what was already known in the form of his statement of the geo- 
graphical cycle, or normal cycle of erosion (Davis [1899]). To demonstrate the 
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nature of the cycle Davis considered the geomorphic effects which resulted in 
the relatively simple, of the uplift of a land mass of any form, followed by a 
long period of stillstand. The essence of his theory is that landscapes develop by 
the downcutting action of streams on their beds, and the erosion of interfluves 
by downwasting. The former proceeds more rapidly than the latter, so that 
during the youthful stages valleys deepen until at maturity the rivers are graded. 
During maturity downwasting on the interfluves continues, and therefore relief 
decreases, until all slopes are at grade. Thereafter, in the stage of old age, there 
is insufficient slope for any further erosion to take place. 

Davis’ objective in his geomorphic studies (Davis [1899]) was to provide a 
genetic classification of landforms, primarily as an aid in their geographical 
description. In this he undoubtedly succeeded; indeed it would be difficult to 
describe a landscape today without the use of the terminology which he devised. 
But here also was his weakness, for having achieved his aim of explanatory 
description he was left with no pressing need for proof of the processes whose 
existence he had deduced, and we have the authority of Kirk Bryan (1940) that 
Davis never did, in fact, investigate these processes or attempt to reproduce them 
experimentally. Nevertheless, his general conclusion that a stable land mass, 
given sufficient time, will be worn down to a plain of low relief is not seriously 
challenged by modern geomorphologists, although the stages which he proposed 
in the evolution of a landscape, and the nature of the processes which bring them 
about, which are critical in pedological studies, are not accepted by many as 
having a universal application. A large number of his critics are those whose 
experience has been in arid environments rather than the humid temperate regions 
where Davis did his early work. 

The publication of WarTHer Penck’s “Die Morphologische Analyse” in 
19241) was the first serious challenge to Davis’ theories. Since PENCK’s main in- 
terest was in the history and results of earth movements, and as the forms pro- 
duced by such movements are immediately subject to the action of the exogene 
or erosional forces, he considered it essential to study the processes by which the 
latter acted. His conclusions seem to stem from three simple generalisations: 

(a) that slopes are established by the downcutting action of streams, and 
are steeper the greater the rate of downcutting; let el 

(b) that slopes once established retreat away from the originating stream 
in planes parallel to the original declivity; 

(c) that steeper slopes are denuded more rapidly, and therefore retreat more 
quickly than gentler ones. 

Thus a downcutting stream will establish a slope of an angle dependent on 
its conditions of flow and the nature and disposition of the country rock. If the 
stream now ceases to erode its bed the slope will retreat, leaving at its foot a 
gentler basal slope. This too will suffer denudation, and retreat, but more slowly, 
leaving in turn an even more gentle slope, and so on. Thus a series of slopes of 
diminishing gradient are formed, the end member of which will be so gentle that 
denudation on it cannot take place and it therefore does not retreat. The steeper 
slopes above it will, however, continue to retreat, thus the end member will be 


1) Translated into English by Czech and Boswell in 1953. 
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extended away from the stream. This continues until such time as the stream 
recommences to erode its bed, when another steep slope will be generated, to 
retreat in its turn. Further alternation of downcutting and stability of the stream 
bed thus results in the formation of a stepped landscape which PENCK called 
piedmontreppen, or piedmont benchland. 


Fig. 1. Contrasted slope profiles. Right: youth to old age, according to W. M. Davis 
Left: with parallel scarp retreat according to W. Pencx (from Davis, 1930) 


The brief summaries given of the views of Davis and PENCK are sufficient 
to bring out the essential difference between them, and a diagram (Fig. 1), taken 
from a paper by Davis (1930) illustrates this further. The Davisian peneplain 
develops essentially by downwasting, while the Penckian end-peneplain (end- 
rumpf) develops by the backwasting of scarps. Thus in the one case (right hand 
side of the diagram), after the stage of youth has been passed, all parts of the 
landscape are affected by erosional processes, and only where these are very slow 
may the persistence of old soils be expected. The left hand side of the diagram, 
illustrating PENcK’s concept, allows the persistence of the original surface until 
consumed by the retreating scarp, hence it appears to favour the preservation 
of sharply delineated areas of old soils, ending abruptly at the edge of the scarp. 
Further, Pencx’s endrumpf is essentially a cut surface with only a thin veneer 
of depositional material in transit across it, from the actively eroding scarp to 
the stream line, in contrast to the deep “fine textured” deposits postulated by 
Davis as typical of his peneplain. In view of the very different results in terms 
of soil distribution to be expected from the two contrasting theories it may seem 
surprising that pedological evidence has not been invoked to settle what is still 
a controversial question among geomorphologists. This is perhaps only partly 
because the evidence has not been sought, but also because the theories are not, 
as will be shown, necessarily mutually exclusive, and are an over-simplification 
of what actually takes place. Some consideration of the conclusions of other 
and more recent workers should make this clear. 


Other Theories of Landscape Development 


Even while Davis was developing his theory of the normal cycle of erosion, 
based mainly on his observations in the humid temperate regions of the United 
States, other geomorphologists were studying landscapes in the drier parts of the 
continent where the forms and processes were very different. McGrE (1897) 
observed that the landscapes of the semi-arid Sonoran region consisted essentially 
of mountain ranges rising sharply from rock-floored plains veneered with coarse 
deposits or bahadas in their lower parts, near the ill defined drainage lines. He 
was followed by many others e. g. Kirk Bryan (1923) who referred to the rock- 
floored plains as pediments, and Jurson (1919) who described similar features 
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from the north-west of Western Australia. The work of these and other geo- 
morphologists was reviewed by Kıng (1953), who concluded that landscapes 
develop by the parallel retreat of scarps. 

Davis was, of course, aware of these developments, as shown by his papers 
of 1930 and 1938. He describes slopes retreating by back weathering and subaerial 
degradation, leaving below them piedmont slopes, i. e. pediments. Although, 
according to Kine (1953), he described what were in fact pediments formed by 
the retreat of valley-side slopes, he nevertheless held to his earlier concept of a 
normal cycle of erosion and peneplanation, pedimentation and parallel scarp 
retreat being due merely to the “climatic accident” of aridity in the areas con- 
cerned. In this, however, he does not seem to be supported by the generation of 
geomorphologists who followed him. LrrcHiry (1940), MEYERHOFF (1940) and 
Kırk Bryan (1940) all concluded that slopes retreat in planes parallel to them- 
selves, no matter what the climatic conditions. Bryan (1940) refers to the ex- 
perimental work of Würm (1935) who subjected models formed of soft materials 
to water erosion applied by artificial spray. Since the spray was fine, there was 
little erosion by impact of water drops, and reduction of the models was by 
run-off alone. A smooth plain of gentle slope developed from the circum- 
ferential base level towards the interior by the retreat of steep slopes. Wurm 
states that the steep slopes became steeper with time, but Bryan, after inspecting 
the published plates, insists that they remained a essentially the same angle. 

One of the most persuasive of Davis’ critics in recent years has been KING 
(1953) who argues not only that parallel retreat of scarps and pedimentation 
are the dominant erosional processes in arid and semiarid areas, but that they 
operate also, but with modifications, in temperate climates. He wishes, in fact, 
to substitute pedimentation for peneplanation as the dominant process in the 
“normal” cycle of erosion. KING accepts the analysis of hill-slope elements made 
by Woop (1942), and makes the point that the geomorphic processes are dif- 
ferent on each element. The waxing surface, above the scarp, is an essentially 
stable one, although there may be some movement by soil creep. It is succeeded 
by the clean-swept free face, with the debris slope below, both of which are mo- 
dified by rills and sometimes gullies, carrying highly turbulent water cutting 
back the scarp face. The retreat of the scarp leaves below it the pediment or 
waning slope. The rate of flow of water decreases on leaving the scarp for the 
gentler slope of the pediment, some load is dropped (pedi-sediment) and the 
type of flow changes to non-turbulent sheet flow. Thus the pediment, a smooth 
land form, permits discharge of water in sheets, and can therefore rapidly disperse 
storm water. Erosion of the pediment by sheet flow cuts it to its characteristic 
shape, slightly concave upwards. Any influence tending to canalise the flow 
causes turbulence, linear flow and the cutting of gullies, hence the recognition 
of pediments in the landscape can be of considerable practical importance from 
the point of view of soil conservation. 

Thus the weight of opinion seems to indicate that in at least those situations 
where the vegetation is sparse (i.e. the more arid regions), and where it exerts 
little modifying influence on erosional processes, PENCK’s thesis of the retreat 
of slopes and its subsequent elaboration into the theory of pedimentation may 
be accepted. Its significance in relation to soil distribution is therefore worthy 


of some examination. 
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Soil distribution in relation to slope development 


The landscape illustrated in Fig. 2 shows two pediments, A and B, separated 
by a scarp. The lower, (A) is growing at the expense of the upper (B), so that 
surface A will be younger than surface B, because A is formed by the retreat of 
the scarp destroying B, and also it may have received depositional material from 
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Fig. 2. Soil development in relation to retreat of scarps 


the scarp. If for the moment soil age is equated with age of surface as defined 
by the geomorphologist (and accepting the definition of a soil given earlier), then 
the soil at the foot of the scarp is younger than that at the top of it. But since 
pediments extend gradually, a surface will not have the same age at all points, 
and therefore neither will the soils upon it. Thus soil distribution in relation to 
surface features is likely to be as shown in Fig. 2, i. e. the degree of soil develop- 
ment should decrease up slope from the scarp and increase downslope from it, 
while on the scarp itself the soils must be in a state of perpetual youth. However, 
a number of considerations greatly modify this rather oversimplified, and, as 
will be shown, rather misleading picture as far as the soils are concerned. 

Kine (1953) recognized that major erosional surfaces are subject to minor 
planations, and that they are the net result of the “coalescence” of many pedi- 
ments working to local base levels. He proposed that the superficial deposits so 
produced provide a means of dating the major surface, which must be at least 
as old as the oldest deposit on it. This applies, however, only at the point on 
the major surface at which the deposit occurs, because the age of such major 
surfaces varies across them, as was shown above (Fig. 2). The absolute age 
so determined applies only to the point at which the determination is made. 
BUTLER (1959) points out that criteria normally used by geomorphologists in 
the recognition of land surfaces, such as shape or form, relative elevations, con- 
cordance of summits, or continuity of surfaces, are not sufficiently critical to 
detect such minor planations, therefore the ages assigned by these means to major 
erosional surfaces bear little relation to the absolute age at any point. Yet such 
modifications may completely remove soil profiles, exposing unweathered ma- 
terials on which soil development may start afresh, so that the pattern of distribut- 
ion of the soils is completely altered. 

_ Howmes (1955) in a paper aimed principally at the reconciliation of the 
views of Davis and PENCK makes the same point in a slightly different way. The 
main conclusions of his paper may be summarised as follows: 
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(a) The slopes of a landscape may be classified as derivation slopes, cor- 
responding to scarps, and wash slopes, corresponding to pediments. 

(b) The derivation slopes are erosionally unstable, thus providing a source 
of sediment which may be deposited on or carried across the wash slope. 

(c) Gross derivation slopes and wash slopes each have in reality small areas 
of the other within them. 

(d) Derivation slopes predominate in steeper elements such as valley side 
slopes or scarps, and wash slopes predominate on the interfluves and valley floors. 

(e) The proportion of derivation slopes determines the rate of denudation, 
therefore the rate of downwasting of interfluves will be slower than the retreat 
of the valley sides, producing the effects illustrated in Fig. 3. 


A B 


Fig. 3. Composite diagram representing valley side profiles at successive stages: 
A. Semi-arid grassland environment. B. Humid environment of “normal” Davisian cycle. Dashed 
5 iy) 
line indicates zone of predominant gravity or derivation slopes. (from HoLMEs, 1955 
P 8 y 


Thus Homes, in effect, proposes that the erosional processes outlined by 
PENCK can result in forms very similar to those described by Davis for humid 
temperate regions. The difference between the semi-arid and humid environments 
stems from a very important point he makes in discussing derivation slopes and 
wash slopes, namely, that the distinction between them is functional and relative, 
and not absolutely dependent on the degree of slope. It depends rather on the 
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Fig. 4. Diagrammatic interpretation of range in declivities 
of derivation and wash slopes (from Hoımes, 1955) 


factors controlling the stability of slopes, which may vary with time and from 
place to place, as illustrated in Figure 4. Vegetation, and therefore indirectly 
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the climate, have a critical importance. Vegetation failure may cause a wash 
slope to revert to a derivation slope, i. e. to become unstable. Hence in landscapes 
where natural vegetation is being cleared for agriculture, wash slopes are likely 
sites for accelerated erosion. It will be remembered that Kına (1953) warned of 
the same danger on pediments. Trıcart & Carreux (1952) conclude similarly 
that most of the worlds landscapes are polygenetic because of climatic control 
of the stability of slopes. They also make the fascinating suggestion that many 
pre-Tertiary peneplains result from the type of erosion now prevalent in arid 
regions. This is not, however, because they were developed necessarily under 
arid conditions, but because the vegetation types capable of stabilising slopes 
had not yet evolved. 


The introduction of the concept of the variation in stability of slopes implies 
that landscapes do not develop by continuous backwasting or downwasting, but 
that the development on any given slope will proceed while it is unstable, and 
cease when it becomes stable. Assuming tectonic stability and no interference by 
man, then the stability of slopes will depend on the fluctuations of climate in 
time, acting through its control of vegetation. Fluctuations in past climates are 
well established, for example the Pleistocene glacials and interglacials in North 
America and northern Europe. Crocker (1959) has recently reviewed the si- 
tuation in Australia, and its effect on vegetation. In terms of Homes (1955) 
proposals, then, landscape development will proceed by increments, which will 
be in step with past fluctuations of climate. Steep slopes will most often become 
unstable, and denude most rapidly, but only the steepest of them, such as scarps 
or cliffs, will be constantly unstable, and only here can there be “perpetually 
youthful” soils. The measurement of such increments should provide a means 
of working out the history of the development of landscapes, and Butter (1959) 
has shown how this may be done by means of pedological studies. 


BUTLER has arrived independently at conclusions similar to those of Hormes 
(1955) with regard to the climatic control of the stability of slopes. He correlates 
arid periods with instability, and shows that steeper slopes are most often af- 
fected. These he describes as “sloughing zones”, which are succeeded below by 
“accreting zones”, where deposits derived from the former are laid down. Gentler 
slopes, unaffected in this way, are referred to as “persistent zones”. As stability 
succeeds instability, soil development commences on the new surface of the 
sloughing and accreting zones, and continues in the persistent zone. With further 
instability any or all of these zones may be either truncated or buried by another 
erosion or deposition, hence the relative ages of the soils can be established strati- 
graphically. The degree of soil development will depend on the length of time 
the surface has been stable, and the contacts between successive deposits will 
be marked by buried soils. Such surfaces, with their specificity with regard to 
soils and time, BUTLER calls “ground surfaces” to distinguish them from the 
“land surface” of the geomorphologist, which, as has been shown, need have 
no such specificity. The study of the former indicates the increments of landscape 
development. The work of van Diyx (1959) provides an actual example. Working 
on the Southern Tablelands of New South Wales near Canberra, he shows that 
a number of major land surfaces previously identified by Crarr (1931, 1932, 
1933) have been subjected to minor modifications, so that they each carry the 
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same age sequence of soils and ground surfaces, which may be related to the 
climatic history. 

__ If the conclusions of HoLMEs and Butter are valid, and van Duyx’s field 
evidence supports them, then the identification and dating of soil layers provides 
the geomorphologist with a most useful technique for the study of the processes 
of landscape development. The sum total of the effect of such processes, acting 
periodically, must have shaped the major erosional land forms. Conversely, the 
study of the latter by the methods of classical geomorphology is of service to the 
soil scientist only in so far as it distinguishes older land surfaces of low relief 
and hence higher potential stability, from those of greater relief and hence lower 
potential stability, which will therefore be characterized by younger soils. Geo- 
morphic techniques have nevertheless considerable practical value in the rapid 
regional assessment of country for land-use purposes, as has been demonstrated 
by Trıcarr (1956). Other than this, it would appear from the evidence so far 
reviewed that such methods do not contribute a great deal to the study of soil 
development, particularly the assessment of the effect of the time factor. This 
is because they cannot detect minor planations which may completely remove 
or bury soil profiles so that correlations of soils and land surfaces are unlikely. 
The generalisation cannot, however, be pressed too far, as it rests on the assumpt- 
ion that erosional forces will always be effective in removing complete or al- 
most complete soil profiles. The situation in landscapes of low relief, where 
erosion has been at a minimum for long periods needs further*examination. This 
will be done in the next section, with particular reference to south-western Au- 
stralia as an example. 


Soils and ancient land surfaces in south-western Australia 


The preceding review and discussion indicate that, although ancient pene- 
plains and erosional surfaces or their remnants have been commonly reported 
from many parts of the world, the preservation of surfaces of great absolute 
age and hence of very old soils is of considerable rarity. There are a number of 
conditions which might be expected to favour their preservation. 

On the continental scale, land masses of low overall relief and therefore 
little fall from highest point to the sea, the ultimate base level, as a source for 
erosional energy, are likely to be least dissected by the action of flowing water. 
These are to be found primarily on the Pre-Cambrian shield areas of the world, 
which have experienced only minor oscillations (BELoussov [1958]). Such areas, 
tectonically stable for very long periods, may be expected to have been reduced 
by erosion to a low relief. The generalisation may be extended to associated 
areas of ancient sedimentary rocks where still flat bedded (i. e. undisturbed), and 
the extent of both may be gauged from world maps of geological structure (e. g. 
Oxford Atlas 1952). 

Pencx (1953) has pointed out the effect of the down cutting action of 
streams in generating steep slopes, and thus creating greater relief. Incision by 
streams will therefore be most effective in high rainfall regions, whereas under 
arid or semi-arid conditions the rate of flow of streams will be low, or inter- 
mittent, and will tend to favour aggradation. 

Where the relief is low and the drainage sluggish the erosive power of 
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streams will be low, and at a minimum if the drainage is occluded. These con- 
ditions favour losses of water by evaporation, and hence a shortening of the 
effective working life of the water available as an agent of erosion, and will be 
most pronounced in arid regions. 

It seems that there is perhaps a rather unique combination of the above 
factors on the Australian continent. The rocks of the stable Pre-Cambrian shield 
form a large proportion of its surface, particularly in the west and north. It has 
been unaffected by the more recent Alpine mountain building movements, and 
the latest orogenies to effect it were confined to the extreme eastern margin 
(Davin & Browne [1950]). The relief, then, especially in the western half, is 
generally subdued, and further, except around the coast, the rainfall is low and 
the drainage systems occluded or endoreic. Thus, over the whole of Australia 
permanent river systems are short, extending only a short distance from the coast, 
with the notable exception of the Murrumbidgee-Murray system which has as 
its catchment the eastern Dividing Range, whose superior topographic relief is 
due largely to Cainozoic vertical uplifts which achieved their greatest amplitude 
in the east 2). It should be noted that it is from studies in the latter environment 
that van Dijx (1958) concluded that there is little correlation between major 
land surfaces and soil distribution. 


Since many of the other major shield areas of the world have either been 
glaciated or fall within more humid or humid tropical climatic zones, it seems 
that particularly in the extensive areas of low relief of the western half of Au- 
stralia, where these conditions do not apply, are to be found landforms of great 
age, least affected by later modifications, which should be reflected in pedologi- 
cal (or weathering) extremes rare elsewhere. That this is the case has long been 
well known; for example WoorLnoucH (1927) in his paper on the chemical cri- 
teria of peneplanation describes the ferruginous, calcareous or siliceous crusts 
which he refers to collectively as “duricrust”, and Jurson (1950) has given a 
comprehensive account of the lateritised “old plateau” of Western Australia. 
Although such materials do occur elsewhere, it is in Australia that they are most 
extensive (PRESCOTT & PENDLETON [1952]). Their presence has obviously had 
a profound effect on the characteristics of the soils, partly because of their re- 
sistance to erosion, accentuating the effect of the generally low relief, and partly 
because of the very deep soils or zones of weathering associated with them. 


The effect on the characteristics and distribution of soils may be illustrated 
by consideration of the part of south-western Australia shown in Fig. 5, extending 
from Perth at the coast for about 110 miles inland. Over this distance the annual 
rainfall, with a marked winter incidence, falls from 45 inches in the Darling 
Range to 14 inches in the east. The Darling Scarp marks the western limit of the 
old plateau, a lateritised, epeirogenically uplifted, Tertiary peneplain (Jurson 
[1950]). The consequent rejuvenation of the drainage systems varies, as illustrat- 
ed by the stream-pattern (Fig. 5) and the profile of the Salt River Flats — Mort- 
lock — Avon — Swan River system, shown in Fig. 6. It is on this basis that the 


four zones shown are differentiated, and it is known from field observations that 
each has a characteristic soil pattern. 


2) Physical data given here are from the Atlas of Australian Resources. 
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Zone A is one of residual laterites and extensive sand plains on the broad, 
gently rising interfluves between the shallow valleys. The residual laterites, un- 


derlain by deep weathered hori- 
zons, occupy the divides, and the 
sand plains flanking them are de- 
posits derived by mass wasting 
from the lateritic ferruginous zo- 
nes (Mutcany [1960]). Relatively 
short tributary streams draining 
to the salt lakes, which are there- 
fore a local base level, are associat- 
ed with cycles of erosion which 
have removed the lateritic materi- 
als to expose fresh rock parent ma- 
terials on the valley sides and form 
alluvial deposits in the valley 
floors. The latter carry fine textur- 
ed, calcareous solonised brown soils 
(TEAKLE [1938]), and they bury 
the remnants of older, highly we- 
athered acid soils (BETTENAY 
[1959]). 

The boundary between zone 
A and zone B, where it crosses the 
Mortlock — Salt River system, co- 
incides with a pronounced nick- 
point near Meckering (Fig. 6). Zo- 
ne B is characterized by more nu- 
merous west and north-west trend- 
ing valleys, the old plateau la- 
terites being confined to relatively 
small areas on the major divides. 
The valley sides and floors, ho- 
wever, also carry laterite profiles 
which are younger and also shal- 
lower than those of the old pla- 
teau. Tributary valleys are widen- 
ing and extending headwards by 
the retreat of scarps or breakaways 
bounding the lateritic surfaces, le- 
aving below them pediments where 
the weathered clays of the lower 
horizons of the laterites are ex- 
posed as soil parent materials. 

Zone C is, as it were, entren- 
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ched in Zone B, the boundary between the two being marked by another nickpoint 
in the Mortlock River at Karabine (Fig. 6). It is characterized by a more intensive 
network of drainage lines and more sharply incised valleys. Lateritic materials 
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are almost entirely absent, outcrops of fresh rock are common, and the soils are 
red-brown earths on the slopes (Prescott [1931]) and solonised brown soils on 
the alluvial terraces (Mutcany [1960]). 
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Fig. 6. Longitudinal profile of the valleys of the Salt River Flats — Mortlock — Avon — 
Swan River systems 


Zone D, the furthest downstream, is also sharply dissected, and corresponds 
with the high rainfall belt of the Darling Range. Detrital materials of lateritic 
origin clothe the sides and floors of the valleys, often recemented with secondary 
iron oxides to give massive ironstone formations (WoOLNOUGH [1927]), and it 
has been suggested that these offer a formidable barrier to further erosion (MuL- 
CAHY [1960]). 

Thus in zone A, relatively unaffected by rejuvenation of the drainage, the 
old plateau surface is nevertheless considerably modified by erosional cycles 
working to local base levels, as evidenced by the presence of the sandplain 
deposits, which form the dominant soils. Zone B markes the extent of an early 
cycle of erosion, the dominant soils being the shallower laterites of the sides and 
floors of ancient valleys cut in the old plateau, while local pediment formation 
provides finer textured, but still highly weathered parent materials for an impor- 
tant group of soils. In zone D, due to the influence of the higher rainfall, steeper 
slopes, mantled with detritus of lateritic origin can remain stable, so that lateritic 
parent materials predominate. Only in zone C have conditions been appropriate 
for the complete removal of preweathered materials to expose relatively fresh 
parent rock. 

There is, therefore, a considerable degree of correspondence between the soil 
pattern and that of the landscape elements. The distribution of both is controlled 
by the interaction of a number of factors, the following being amongst the most 
important: 


tae The degree of rejuvenation of the drainage consequent on epeirogenic 
uplift. 


(b) The resulting differences in intensity of the drainage pattern and the 
degree of relief. 


x 
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(c) The relative stability of surfaces of low relief, and hence the formation 
of deep laterite profiles. 
(d) The manner in which the lateritic surfaces are destroyed or modified by 
erosion, as controlled by climate. 
_ It is apparent that all parts of the landscape have suffered minor modifi- 
cations as proposed by Houmes (1955) and BuTier (1959), but that in the case 
of the older surfaces they have been relatively ineffective in removing the 


ane of prior weathering, which therefore largely control the distribution of 
the soils. 


Conclusion 


It appears from the foregoing considerations that land surfaces of great age 
persist in general outline only. Due to minor erosional modifications land forms 
of great absolute age (KiNG [1953]) are rare, and so therefore are truly old soils. 
It follows also that strict age correlations between soils and land surfaces are 
unlikely, though the study of soils in relation to groundsurfaces (BUTLER [1959]) 
provides a means of measuring the steps by which landscape development pro- 
ceeds. In the case of land surfaces of low relief, persisting for very long periods, 
the rate of erosion does not keep pace with the rate of weathering, so that the 
present day soils will carry the imprint of prior weathering cycles. Good corre- 
lations of the distribution of particular kinds of soils with land forms of diffe- 
rent ages are thus possible. 

These conclusions provide a background for the understanding of the unique 
soil pattern of the Australian continent, with its extensive areas deficient in the 
major and minor elements necessary for plant growth (STEPHENS & DoNALD 
[1958]). The importance of geomorphological factors is apparent, and it is 
suggested that for broad assessments of soil distribution on the continental or 
world scale they provide a most useful frame of reference. 


Zusammenfassung 


Der Verfasser legt dar, daß Landoberflächen hohen Alters nur in ihren Grund- 
zügen erhalten bleiben. Infolge kleinerer Veränderungen durch Abtragung sind 
Oberflächen großen absoluten Alters (Kıng [1953]) selten, ebenso sind es wirklich 
alte Böden. Es folgt daraus, daß es nicht zulässig ist, strenge Altersbeziehungen 
zwischen Böden und Landoberflächen herzustellen, obgleich das Studium der 
Böden in ihren Beziehungen zum Untergrund (Burrer [1959]) eine Möglichkeit 
zur Bestimmung der Hangneigungen an die Hand gibt, bei denen die Landschafts- 
entwicklung weiterschreitet. Bei Landoberflächen mit schwachem Relief, die lange 
Perioden überdauern, hält die Abtragung nicht Schritt mit der Verwitterung, so 
daß die gegenwärtigen Böden die Prägung durch frühere Verwitterungszyklen 
bewahren. Auf diese Weise sind gute Übereinstimmungen zwischen der Verbrei- 
tung bestimmter Züge des Bodens und Oberflächenformen unterschiedlichen Alters 
möglich. 

: Diese Erkenntnisse geben die Grundlage fiir das Verständnis der einzigartigen 
Bodenverteilung im australischen Kontinent und die ausgedehnten Gebiete, in 
denen im größeren oder kleineren notwendige Elemente für das Gedeihen von 
Pflanzen fehlen (STEPHENS & Donatp [1958]). Die Bedeutung der geomorpho- 
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logischen Einflüsse liegt auf der Hand, und es ergibt sich die Vorstellung, daf sie 
fiir weitgespannte Festlegungen der Bodenverbreitung im kontinentalen oder glo- 
balen Maßstab ein besonders nützliches Hilfsmittel darstellt. 
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Réflexions sur le profil d’équilibre des cours d’eau IV. 
Par 
P. BIROT, Paris 


Avec 2 figures 


QUATRIEME PARTIE 


L’apport des versants en tonnage et en calibre 


Notre objectif sera seulement d’examiner le plus rapidement possible, mais 
avec précision, les facteurs de variation de la charge apportée par les versants et 
dans quelle mesure elle détermine le profil d’équilibre longitudinal. 


Action des différents agents de transport sur un versant plan. 


La méthode analytique consiste d’abord a étudier le cas d’un versant plan 
régulièrement incliné. Par comparaison avec le débit liquide Q, proportionnel 
à la projection de la surface réelle du versant A, comment varie le débit solide 
Gs en fonction de la pente et de la distance au sommet, elle-même proportionnelle 
à A? D’autre part, quelle est la compétence des différents agents de transport? 


Le ruissellement 


C’est le mode de transport le mieux connu, en raison des analogies qu’il 
présente avec l’écoulement fluvial et du danger pratique de l’érosion artificielle 
en nappe. À plusieurs reprises des effets ont été mesurés sur le terrain, surtout 
dans les champs expérimentaux des USA. Par analogie avec le courant fluvial, 
on peut prévoir que deux facteurs essentiels interviennent: d’une part le sinus 
de l’angle de pente, et d’autre part l’épaisseur de la tranche d’eau. Mais cette 
dernière est elle-même reliée 4 la vitesse de la nappe d’eau, donc à la pente. Les 
seules variables indépendantes sont donc le sinus de Pangle de pente et le débit, 
lequel est une fonction linéaire de la portion de surface du versant située plus en 
amont. 

Or les résultats des mesures ne concordent guère quant à l'importance relative 
de ces deux facteurs. Les formules montrent que la perte de substance par unité 
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de surface varie en moyenne comme la racine carrée de la distance parcourue 
(c’est-à-dire approximativement du débit liquide), les exposants extrêmes variant 
entre O et 1. Ces incertitudes proviennent sans doute du fait que la longueur des 
champs est plus courte que celle des versants naturels. La pente indiquée en pour- 
centage intervient dans une équation parabolique, se rapprochant cependant 
parfois d’une équation linéaire. Il faut pourtant remarquer que la gamme des 
pentes étudiée est assez faible (entre 2 et 25 °/o généralement) et que, dans ces 
conditions, la tangente de l’angle de pente n’est pas très différente du sinus. On 
peut comparer à cet égard les relations de Muscrave (1) et celle de SmitH & 
WISCHMEIER (2). (E, tranche érodée.) 
(1) E,=Kyp® Lox 


as 
(2) E, =K(1 + SE 10 se) L°5 


Un certain nombre d'expériences et d’observations en milieu naturel sont 
arrivées à la conclusion que l’érosion par unité de surface ne dépend pas de la 
distance au sommet. Ici on évoque, comme explication, la «saturation» de la 
nappe ruisselante. Le débit liquide provenant de la partie supérieure du versant 
serait donc incapable de fournir un travail supplémentaire en abordant les 
surfaces situées immédiatement plus en aval (ScHumM). Sous une forme un peu 
différente, on peut dire aussi que le libre parcours moyen de chaque filet d’eau 
est si court que le processus correspond à un creep, c’est-à-dire à une saltation 
dans la terminologie que nous proposons. Ou encore que la rugosité relative varie 
si brutalement qu'aucun écoulement régulier ne peut s'organiser. Cela correspond 
exactement à la notion de «ruissellement diffus» de H. BauLıc. Au bout de quel- 
ques décimètres, le filet perd sa force vive par choc, se divise, s’insinue. 

Cependant, lorsque le ruissellement devient véritablement intense, l’expérien- 
ce montre que le libre parcours moyen peut atteindre plusieurs mètres, ou même 
plusieurs dizaines de mètres de longueur. Le débit de ces rills augmente alors 
régulièrement vers l’aval, et très probablement leur capacité d’érosion et de trans- 
port. Ici d’ailleurs, deux cas sont possibles. 

a. Ou bien le libre parcours moyen est suffisant pour qu’un accroissement 
sensible de vitesse ait lieu sur la trajectoire considérée. L'efficacité érosive pro- 


portionnelle au carré de la vitesse (fonction de V1) croît comme | et sin. © 
(indépendamment de l’accroissement de puissance dû à l’accroissement du débit), 
1 étant le libre parcours moyen. 

b. Si le trajet est assez long, il est probable qu’un état permanent s’établit, 
comme dans les rivières où les forces de frottement annulent à chaque instant 
l'augmentation de force vive. Cependant il ne faut pas se dissimuler que cet état 
permanent ne doit s’instaurer que si la tranche d’eau écoulée atteint de 5 à 10 cm 
d'épaisseur. C’est seulement à ce moment que les variations de la rugosité relative 
(dimension des particules divisée par l'épaisseur), les variations de perte de charge, 
qui dépendent des changements de pente et des sinuosités, sont suffisamment 
amorties pour que le coefficient de frottement ne subisse pas lui-même trop de 
variations d’amont en aval. 

Dans les situations a et b, le versant se présente comme un lacis de chenaux 
anastomosés, profonds de quelques centimètres et dont le dessin se modifie avec 
une rapidité plus ou moins grande (bien que parfaitement défini à l’échelle d’une 
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année par exemple). La concentration linéaire qui marque le passage au ravin 
et, par définition, la fin de l’érosion en nappe, ne se produit, en effet, que lorsque 
la compétence de certains rills est suffisante pour prendre en charge la fraction 
la plus grossière du sol. Dans le régime des rills, la compétence est suffisante pour 
enlever seulement les éléments les plus fins. Cette sélection produit automatique- 
ment un pavage d’éléments grossiers. Lorsqu'il devient continu, Pérosion en pro- 
fondeur s’arréte et est remplacée par l’érosion latérale aux dépens du sol originel. 
D'où la migration des lits. Au bout d’un certain temps, le pavage couvre tout 
l’ensemble du versant et l’érosion en nappe serait arrêtée si, simultanément, les 
processus d’émiettement d’origine météorique (chute des gouttes, dessication des 
ménisques, etc.) et biologique ne dissociaient les pavages les plus anciennement 
réalisés afin de leur restituer leur mobilité. 


Il résulte de ces considérations qu’on peut distinguer dans un versant: 

a. La région de «no érosion» de HoRTON, c’est-à-dire sans filets d’eau. 
Mais bien entendu d’autres causes d’usure interviennent (choc des gouttes, etc.), 
qui rentrent dans la catégorie de la saltation. 


b. Un secteur où apparaissent les filets discontinus et courts; la perte de 
substance est encore fonction de tang. © et nullement de la surface située en amont. 


c. Le régime des rills où l’écoulement turbulent règne dans les chenaux, alors 
que les interfluves ne sont occupés que par un écoulement laminaire fort peu 
efficace, Dans la plupart des cas, on a encore trop d’inégalité de pente pour qu’un 
véritable régime permanent puisse s’instaurer. La perte de substance dépend alors 
de la surface située en amont, le libre parcours moyen croissant avec cette surface 
en fonction linéaire du libre parcours moyen. De plus l’influence de la pente est 
alors plus sensible que dans le cas de l’écoulement permanent. Il est probable que 
la vitesse croît comme sin. ©, et le frottement comme sin.? 9. 


d. Lorsque la tranche d’eau prend une épaisseur suffisante pour que les 
nl 
inégalités de rugosité par rapport à la profondeur soient amorties et pour que 
»/ 2 . 3 
écoulement turbulent soit possible dans les interfluves, alors seulement on peut 
appliquer les lois acquises dans l’étude d’une rivière très large. 

En modifiant légèrement les calculs de Horron, on écrit que la force de 
frottement est: 

Ca (sin. @)°7 
et en tenant compte de la variation de profondeur en fonction de la distance au 
sommet: 
Œ (lai) (sin. 0) Tho 


x EN : 
ou AR la contribution de la pluie au debit par unité de surface hori- 
zontale. 


ne 

_ L’inégale surface moyenne que, suivant le climat et la nature du sol, ces 
trois secteurs occupent dans le versant, rend compte des grandes différences 
opposant les formules empiriques. Que le secteur a existe toujours, que le secteur 


soit en moyenne le plus étendu, explique que le débit solide augmente un peu 
plus vite que linéairement avec sin. ©. 


En ce qui concerne la compétence, il n’est pas arbitraire de l’évaluer comme 


celle d’un courant fluvial; c’est-à-dire que le diamètre des débits mobilisables est 
proportionnel à I H. 
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L’application de la première formule de MEyYER-PETER permet de serrer la 
question de plus près. Le débit solide s’écrit alors: 


3 


la 


: 
(las) be J ‘ho 10) 
K D*/1o 
La variation de cette expression lorsqu'on prend la, comme variable montre 
d’abord une courbe concave vers le ciel puis, après un point d’inflexion, convexe. 
Ceci correspond au fait qu’une tranche d’eau minima est nécessaire pour prendre 
en charge les grains d’une taille donnée. 
Mais comme dans la plupart des climats la compétence ne dépasse pas celle 
des sables, ce problème ne présente qu’une importance mineure pour notre propos. 
Il n’en va pas de même en ce qui concerne la solifluction. 


Mouvements de masse 


Même lorsqu’on les soumet à une analyse très grossière, les phénomènes de 
déplacements en masse, éboulements, glissements et solifluction, montrent que le 
facteur pente et le facteur distance au sommet interfèrent de façon presque in- 
extricable. Les traités de mécanique des sols, tournés vers des problèmes pratiques 
précis et dont l’ensemble est discontinu, ne fournissent pas un appui direct aux 
géomorphologues lorsqu’il s’agit d'évaluer dans quelles conditions un sol installé 
sur un plan incliné cesse d’être en équilibre élastique quand sa teneur en eau 
intersticielle augmente. 

Le cas le plus simple est celui de l’éboulement rapide le long d’un plan incliné 
constitué soit par la roche saine, soit par un horizon imperméable à l’intérieur 
du sol (nous laissons de côté les éboulements dans la roche en place, que nous 
considérons comme propres au stade de jeunesse). Il faut supposer que l’équation 
de Coulomb s'applique. Soit T la force de cisaillement tangentielle, S la pression 
normale, tang l’angle de frottement interne et c la cohésion. Cette dernière est 
modifiée par la présence de l’eau qui met en solution les sels ou les gels cimentant 
les particules; d’autre part, plus les vides sont remplis, moins le lien, conséquence 
de la tension superficielle, est énergique. 

A la condition que tang. © soit supérieure à tang. 9, le glissement se pro- 
duira si l’épaisseur E de la tranche instable est supérieure a: 

Ch 1 1 
Fe ln Wis = — 
ye ca tro — te y 
Un autre mode de rupture est possible, approximativement suivant un cercle 
(rotationnal slipping). Mais le calcul montre que l’épaisseur critique est alors: 
3 Ch J 1 
Eo == —" x — x —_—_ 
Biel) GOO) Cig. Ets 
chiffre supérieur au précédent. Donc le «rotationnal slipping» ne devrait se pro- 
duire que s’il n’existait pas de plan de glissement régulier dur ou imperméable. 

Mais ce déséquilibre ne se produit que s’il y a une brusque augmentation de la 
teneur en eau saturant la tranche E. On doit alors remplacer S par S p E (si le 
niveau supérieur de l’eau est parallèle à la surface du versant). 

Par ailleurs, les conditions dans lesquelles la saturation est réalisée sont elles- 
mêmes variables, se répercutant sur l’influence de la pente et de la longueur du 


versant, 
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1° On peut concevoir que la nappe phréatique envahisse toute une section 
du sol en restant à peu près parallèle à la surface du versant, mais en émergeant à 
laval. C’est un fait exceptionnel puisque la pente de la nappe phréatique © p est 
en général bien inférieure. On sait que, pour une section donnée, son expression 
approximative peut s’écrire = 2! Ky étant la perméabilité, qp le débit 

P 
liquide. Il faut donc que l'apport pluvial soit très important et la perméabilité 
faible. Le phénomène a plus de chance de se produire si le versant est long. 

Plus fréquemment, on arrive (toujours dans les climats humides) à la satura- 
tion de la majeure partie du sol au-dessus d’un niveau imperméable qui peut être 
la roche saine, ou un horizon pédologique (toujours en climat tropical humide). 
Indépendamment de la nappe phréatique générale, il apparaît ainsi une nappe 
phréatique perchée dont la surface est parallèle, sur une certaine longueur, avec la 
surface du versant, avant de s'échapper en nappe ruisselante. Par une appro- 
ximation grossière, on peut écrire: 

ries Klqı cos® _Hlqı 
sın. © tg © 
qi étant l’apport pluvial infiltr par l’unité de surface projetée. 

Si nous considérons maintenant la situation là ot l’épaisseur de la tranche 
est maxima, et ol en méme temps le sommet de la nappe phréatique est approxima- 
tivement paralléle 4 la surface du versant, on peut écrire: 


HE (Ep) plie. (Cr pl 2 pl cos @) Bec 


EE = 
sin. 9 [y (1 — p) + p] —tg. y[H (> — p) + p] cosO9 +tgp 
p étant le pourcentage de vides 


Supposons @ = 45° 


PS 250 
rip = F5 
H, = gee eee 
2 sin ® + 1 — 2 cos. 0 
A ce V1+ tg?0 


| 2 (tg@—1) + V1 +tg°0 
L’expression n’a de sens que si 
1 
1—tg@ a V1 + tg? @ ou @ > 20° environ. 

ctgO9V1+tg0 
| 2 (tg® — 1) + V1 + tg 
Le membre droit est une fonction de © décroissante jusqu’à © = 45°, croissante 
ensuite. 

Mais en fait, sur des pentes supérieures à quelques degrés, les possibilités de 
saturation du sol par sa base sont confinées à quelques zones climatiques spéciales, 

À 

et pour un temps assez court (à la suite d’une grosse averse). Or sur une pente 
inférieure à 20°, le calcul montre que, quelle que soit l’épaisseur de la tranche, les 


conditions de rupture ne sont pas réalisées (en supposant toujours tg. = 45°). 
Pour les épaisseurs de sol usuelles, la pente limite est au moins de 35°. 


D'ou Kl qy = 


. 
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= ai one 

see debit solide est alors defini par la fréquence de réalisation, au cours de 

Pannée moyenne, des conditions critiques sur un certain pourcentage du versant, 
À te 

la vitesse d’écoulement des débris étant pratiquement infinie. Or cette fréquence 

est fonction de la longueur totale du versant et de tg. @ (au-dessous de 45°). Pour 


Fig. 9. Humectation d’un sol uniformément incliné. 1. Roche en place — 2. Sol — 3. Zone 
humectée à 80% par infiltration superficielle — 4. Zone saturée. 
A. Infiltration superficielle jusqu’à la section F H — B. Nappe perchée sur la roche imperméable 
jusqu’en M M1 — P N. Nappe phréatique générale. — C. Nappe phréatique envahissant la base 
du sol jusqu’en N Pı Po 
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une même pente, elle est proportionnelle à la distance a la source. En d’autres 
termes, la probabilité qu’une période pluvieuse déclenche le glissement est d'autant 
plus grande que | et © sont plus grands (ce dernier jusqu’à 45°). 

Dans les versants des régions tropicales humides, où le phénomène est normal, 
à la condition que le versant soit assez long, les valeurs critiques sont atteintes au 
point d’inflexion. oe 

Beaucoup plus général est le cas de la solifluction. Le sol est alors soumis a 
des contraintes bien inférieures à celles qui provoquent la rupture instantannée 
le long d’une surface bien définie. Si elles s’appliquaient pendant peu de temps, 
ces contraintes resteraient dans le domaine de l’équilibre élastique. Mais appli- 
quées pendant une longue durée, elles provoquent une déformation permanente 
proportionnelle au temps et à la contrainte appliquée. L’écoulement visqueux 
lent qui en résulte se fait donc sur des pentes inférieures aux pentes critiques 
permettant l’éboulement, et pour des sols incomplètement saturés ou la pression 
interne de l’eau n’atteint pas celle qui correspond à l’épaisseur du sol mouillé, enfin 
pour des tranches de sol ainsi humectée, d’épaisseur moindre que l’épaisseur criti- 
que précédemment calculée (Fig. 9). 

WıLLıams a vérifié que la solifluction périglaciaire n’implique pas une com- 
plète saturation; cependant les mesures quil a faites ne permettent pas de saisir 
le phénomène dans toute sa complexité (74). En effet, les mouvements mêmes de la 
solifluction provoquent alternativement tantôt l’expulsion d’eau (d’où diminution 
de la pression interne et stabilisation provisoire du sol), tantôt, corrélativement, 
une sursaturation qui accélère le mouvement. 

La répartition des vitesses dans la tranche soumise à l’écoulement visqueux 
obéit à une loi parabolique facile à établir: 


= K [(E — y) sin. 0 — To]. — Or To peut être négligé 


V = K (Ey— 5) sin. © 


8 K E? sin © 
La vitesse moyenne est alors: Vn — a 
; : KE? sin © 
Le débit solide est donc: — a 


Dans le cas le plus général, la tranche T, presque saturée, correspond 4 la zone 
d’imbibition à 80 °/o de la teneur maxima. Son épaisseur est d’autant plus grande 
que le sol est déjà mouillé avant les averses décisives. Si l’on cherche À évaluer 
E, l'influence directe de la variation d’épaisseur de la nappe ruisselante peut être 
négligée, ainsi que celle des infiltrations latérales qui viennent d’amont. Ce qui 
importe (outre q,, apport pluvial direct), c’est la fréquence avec laquelle une 
nappe ruisselante est réalisée; elle peut s'exprimer par l'épaisseur moyenne de la 

Cos © 
nappe semi-enfouie, soit Iqı ——— 
2 sin © 
ER cos 
dou Gs eo (ld}) ee 
_ C’est dire que le débit solide dû à la solifluction est proportionnel à la 
distance au sommet et inversement proportionnel à la pente. 
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‚ Enfin, dans la solifluction périglaciaire, la profondeur de la zone saturée 
dépend essentiellement du dégel, c’est-à-dire de l’exposition à l’insolation et non 
de 9. Cependant le fait que le sol est souvent incomplètement saturé, d’après 
WILLIAMS, même sous eau superficielle ruisselante, implique semble-t-il que la pente 
exerce une influence négative sur le degré de saturation, qui s'oppose À l’influence 
positive exprimée dans la formule ci-dessus. 

Si l’on considère globalement l’ensemble de ces phénomènes, on peut dire 
Par une approximation très grossière que la pente et la distance au sommet influ- 
G 
Q 

Mais les éboulements étant restreints aux climats tropicaux humides, dans 
toutes les autres zones le débit solide varie plus vite que linéairement en fonction 
de Q, le facteur pente se trouvant en situation neutre, souvent même négative. 

Bien entendu, lorsque les conditions critiques sont franchies dans la section 
aval du versant, une érosion régressive se produit à l’amont. Mais le total de perte 
de substance provient seulement de la section aval déséquilibrée. Le calcul du 
débit solide moyen par unité de surface implique l’étalement de la tranche perdue 
sur l’ensemble de la surface du versant. 


encent de la même façon le rapport 


La saltation 


On peut réunir sous ce terme les déplacements par bonds individuels qui 
résultent de causes variées (tassement, activité des animaux fouisseurs, chute des 
troncs d’arbres, pipkrakes). Ici les relations sont particulièrement simples. La 
vitesse de déplacement des particules est proportionelle à tg. © et elle ne dépend 
pas pratiquement du débit de l’eau souterraine et superficielle (à l’exception des 
pipkrakes dont la formation peut être favorisée par la présence d’un sol super- 
ficiel saturé). 

Mais ici intervient un autre facteur: les progrès de la fragmentation vers 
laval, qui donnent une granulométrie moyenne d’autant plus fine que le par- 
cours sur le versant a été plus long. Cela augmente le débit solide en fonction de la 
longueur du versant. Le nombre de particules mobilisables croît dans cette direc- 
tion. 

Il résulte de l’ensemble de ces considérations que la perte de substance par 
unité de surface croît un peu plus vite que linéairement avec sin. ©. Quant au 


Gs 


rapport Q’ il ne croît sensiblement avec Q que dans le cas où le ruissellement est 
Pagent de transport prépondérant. 


Competence et capacıte 


Si nous restons dans le cadre d’un systeme de versants couverts d’un manteau 
continue de sol et de végétation, c’est la solifluction qui apporte a la riviere les 
seuls débris de gros calibre susceptibles d’influer lourdement sur le profil d’équili- 
bre. On sait que, toutes choses égales d’ailleurs au point de vue de la pente et de la 
roche, le calibre de cet apport est très fortement influencé par le climat. 

Malheureusement il n’existe pour ainsi dire pas de mesures précises exprimant 
l'influence de la pente sur la granulométrie des débris en glissement, et sur le gra- 
dient de diminution de taille en fonction de la distance parcourue. On en est donc 
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réduit à des spéculations à priori. À partir du moment où une proportion suffisante 
de matière plastique existe dans le sol, de très gros blocs peuvent être pris en 
charge jusque sur une pente de quelques degrés seulement. Cet agent de transport 
est donc très fortement compétent. Le diamètre des débris fournis aux talweg 
dépend alors essentiellement du temps pendant lequel les intempéries se sont exer- 
cées, c’est-à-dire de la durée du trajet sur le versant. Nous avons vu que la vitesse 
est elle-même proportionnelle à T — To. D’autre part, la durée du parcours 
est évidemment proportionnelle à la durée du versant, c’est-à-dire à À. 

Nous avons vu que la pente (sin. @) et la longueur du versant n’agissent pas 
toujours de façon concordante sur le tonnage du débit solide. Il en est de même 
quant au calibre des débris transportés Pour les débris fins ne dépassant pas 
le diamètre des sables, le rapport Gs/Q augmente avec A, avec la surface réelle 
totale du bassin-versant, surtout lorsque le ruissellement est l’agent de transport 
dominant. Si l’on considère les débris d’une taille supérieure à 1 cm, c’est-à-dire 
ceux qui ont le plus d’influence sur la fixation du profil d’équilibre longitudinal, la 
pente est de beaucoup le facteur prédominant, provoquant l’accroissement rapide 
du tonnage et de la compétence à la fois. La longueur du versant accroît le tonnage 
mais réduit la compétence, et l’on peut estimer que ces facteurs se contrebalancent, 
au moins par une approximation assez grossière. On peut donc admettre que 
l’apport des versants en charge-masse et calibre, par unité de surface projetée, est 
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Ce résultat n’est pas en contradiction avec le principe bien connu que les 
longs versants perdent davantage de substance par unité de surface (J. BLACHE, 
Volume montagneux et érosion fluviale). 


Evaluation des apports solides fournis par un système de versants réels 


Ce problème présente un double aspect: 

1° Etant donné un système de versants réels, quel est le procédé le plus rapide 
pour évaluer l’ordre de grandeur de l’apport aux talweg en masse et en calibre. 
Pour notre propos, cette évaluation a comme obiectif principal de confronter la 
grandeur de Papport avec la pente longitudinale du talweg (et aussi le profil 
transversal du lit); ceci afin de déterminer empiriquement l'influence de ce facteur 
sur le profil d’équilibre du lit. 

2° Il ne faut pas oublier que les variations systématiques des pentes et des 
surfaces des versants de l’amont vers l’aval reflètent elles-mêmes, dans une certaine 
mesure, la loi générale de concavité du profil d’équilibre; c’est-à-dire qu’il y 
a équilibre entre talweg et versants. Une certaine géométrie tend à se réaliser auto- 
matiquement dans un bassin versant, dont la définition est l’objet de la morpho- 
métrie. 

Mais bien entendu les volumes structuraux initiaux pésent longtemps au cours 
de l’évolution cyclique, par exemple sur la loi de diminution des pentes transver- 
sales vers laval. C’est à un stade très avancé que cette géométrie acquiert toute 


son autonomie, et que les lois dégagées par la morphométrie prennent une pureté 
> / 
idéale. 
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1° Evaluation pratiquede la charge apportée par les 
versants. Sur un versant réel, on doit procéder à la sommation des produits 
des pentes locales par les surfaces élémentaires auxquelles elle s’applique. Cette 
opération n’est relativement rapide que lorsque les courbes de niveau sont parallè- 
les. Il suffit alors de mesurer la longueur totale des courbes de niveau, ainsi qu'il 
apparaît dans le calcul suivant: 


surface ABB’ A’ = h + le haie 


ge sae TS 
h 


Si on admet que la perte de substance est proportionnelle à sin. 0: G = 3 >] 


1, et 1, étant deux courbes de niveau consécutives, et h l’équidistance. 

Mais sauf ce cas exceptionnel, la sommation représente une opération fasti- 
dieuse. 

Pour l’éviter, il vient alors à l’idée de ne retenir que quelques valeurs caracté- 
ristiques des pentes. Cette démarche est légitimée par le fait que la perte de sub- 
stance locale est solidaire de ce qui se passe sur tout l’ensemble du profil (H. 
Bautic). Dans ces conditions, il suffit de choisir une valeur de la pente repré- 
sentative de tout ce qui se passe sur l’ensemble du versant pour qu’on puisse 
calculer la perte de substance moyenne par unité de surface. 

On pourrait considérer comme telle la pente maxima réalisée au voisinage 
du point d’inflexion. Si l’on applique le schéma de H. Bautic, on voit que la 
perte de substance en amont du point d’inflexion est égale à L, t, tandis qu’en aval 
elle est approximativement de 1/2 L, t (L, étant la longueur du versant en amont 
du point d’inflexion, L, en aval, et t la tranche de la perte de substance au point 
d’inflexion). Ceci semblerait indiquer que la perte de substance totale varie beau- 
coup suivant la position du point d’inflexion. Il n’en est rien, car un facteur com- 
pensateur intervient: si le point d’inflexion est proche du sommet, la désagrégation 
de la roche en place et sa mobilisation sont moins inhibées par les apports des 
débris venant du sommet. D’autre part, la tranche de matière importante ainsi 
réalisée peut s’amenuiser davantage sur la longue pente concave d’aval, ce qui 
facilité son évacuation. Inversement, t doit avoir une valeur moins grande 
lorsque le point d’inflexion se trouve très en aval. 

Les nombreuses mesures faites par STRAHLER de la pente maxima ont montré 
que, pour un bassin-versant donné, les valeurs se groupent suivant une courbe en 
cloche symétrique, avec une très faible dispersion. Il ne semblerait donc pas que 
les pentes minima et maxima des extrémités de la courbe correspondent respecti- 
vement aux sections amont et aval, mais expriment une dispersion purement alé- 
atoire. La valeur moyenne de la pente maxima, ainsi obtenue, représenterait donc 
seulement une fonction de l'énergie totale du relief du bassin-versant, des condi- 
tions climatiques et de la lithologie, ces deux derniers facteurs ayant eux-mêmes 
une influence décisive sur l’indice de densité du drainage, lequel est également 
approximativement une constante dans un bassin versant donné. Ainsi on arrive 
à la dernière formule de MELTON: 

L225 h°5 Da h' 

(Aer A], | 
dans laquelle Da est la densité du drainage, h le relief et A la surface du bassin- 
versant. 
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Ces considérations sont en désaccord apparent avec les résultats des recher- 
ches antérieures de A. STRAHLER qui avait obtenu une relation entre les pentes 
maxima et celles des talweg situés immédiatement au pied du versant; cette rela- 
tion semblait répondre à notre objectif qui est de montrer l’influence de la dimi- 
nution de pente des versants vers l’aval sur celle du talweg. 

log. max. = 0,60 + 0,80 log. I (en 0°) 
Elle indiquerait que la pente maxima des versants croît un peu moins vite que la 
pente du talweg. Il est probable que cette relation a été acquise à partir de mesures 
faites surtout dans des versants de bassin du premier ordre. 

I] s’ensuit que la pente maxima ne peut être utilisée pour notre objectif, qui 
est de déterminer dans quelle mesure la diminution de pente qui se produit d’amont 
en aval d’un bassin-versant peut rendre compte de la concavité d’un profil 
d’équilibre. La pente moyenne est beaucoup plus significative quand il s’agit 
d’évaluer la perte de substance d’un versant, tant en poids total qu’en calibre. 

Pratiquement il suffirait donc de mesurer la pente moyenne le long d’une 
série de profils en travers convenablement espacés (tous les kilomètres en moyenne) 
et empruntant de préférence des éperons. Le but est de voir comment cette pente 
On varie en fonction de A, lequel exprime le débit liquide, approximativement. 
Cependant, pour une même grandeur de la pente moyenne, le calibre maximum 
peut différer assez sensiblement suivant les valeurs, et surtout la position de la 
pente maxima; en particulier, si la pente maxima se trouve très près du talweg, 
le calibre doit être plus grossier. Il faut, d’autre part, prendre la précaution de ne 
jamais faire intervenir dans son calcul les fragments de plateaux des interfluves; 
mais on ne peut se dissimuler que la détermination du point a partir duquel 
commence le versant convexe se substituant au plateau, s’accompagne toujours de 
quelque arbitraire. Cette difficulté est naturellement atténuée dans les reliefs 
intégralement mûrs où le recoupement des versants est parfaitement assuré. On 
sait d’ailleurs que c’est ce type de relief qui offre les meilleures perspectives à 
l'analyse morphométrique dans la mesure où elle s’applique à l’étude des condi- 
tions d'équilibre. 

Mais, même dans ces conditions optima, les essais réalisés n’ont donné que 
des résultats décevants. Ceci ne doit pas surprendre. La longueur des sections 
convexes présente des inégalités considérables suivant l’ordre de hiérarchisation 
des interfluves, variations qui pèsent d’un poids très lourd sur la valeur de la 
pente moyenne. 

_ D'une façon plus générale, il n’est pas très logique de choisir comme caracté- 
ristique la pente d’une portion des éperons, le long desquels l'évacuation des débris 
se fait de façon linéaire. 

À ce stade de l'enquête, on est tenté de considérer globalement l’apport des 
bassins-versants, en admettant que leur perte de substance est proportionnelle à 
leur «relief ratio», c’est-à-dire le rapport de la dénivellation maxima à la lon- 
gueur de la projection du grand axe du bassin. Certains morphomètres américains 
pensent que ce paramètre suffit à rendre compte de la perte du substance de tout 
un bassin-versant. Mais il convient de remarquer que cette corrélation n’a été 
établie qu’à partir de barrages-réservoirs dans l'Ouest américain, dont les versants 
ne sont probablement pas en équilibre, si bien que les colluvions de la base du 
versant ne cessent de s’accroître. Plus que l’apport des versants, la formule exprime 
la capacité de transport des cours d’eau recevant une alimentation surabondante 
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en débris peu grossiers. — Par ailleurs, si l’on se borne À considérer seulement le 
«relief ratio» d’un bassin-versant quelle que soit son étendue, on amalgame deux 
phénomènes différents: l’apport des versants et l’usure subie par les débris au 
cours de l’entraînement fluvial. Dans une certains mesure, la faible valeur obtenue 
pour les grands bassins-versants est justifiée par le fait que l’apport abondant 
et grossier des grands versants s’amenuise ensuite au cours d’un long parcours 
fluvial. Mais il est facile de voir que la compensation est loin d’être réalisée. Entre 
un point situé à 50 km de la source, et l’autre situé à 100 km, le «relief ratio» 
diminue au moins de moitié, mais non le diamètre des alluvions. 

Pour faire apparaître les relations entre la diminution de la pente du cours 
d’eau principal et celle de l'apport des versants, on peut comparer la somme des 
produits I, A, (ou encore des «relief ratio») correspondant à tous les bassins- 
versants de premier ordre alimentant le talweg en amont du point considéré, à 
la pente locale en ce point. Appliquée aux Vosges et aux Maures, cette méthode 
a fait apparaître une décroissance lente mais régulière de la somme des produits 
I; ss vers l’aval. Si nous exprimons l’apport solide par unité de surface par 

DA 
eee on obtient la relation I = a reali n variant entre 3 et 5/3. 

Tous ces procédés sont d’ailleurs trés approximatifs. Par exemple, pour une 
même valeur de h/l, le parcours peut consister soit dans un versant très raide 
presque égal a h, fournissant une grande quantité d’éboulis 4 un talweg peu in- 
cliné et dont la longueur est presque égale à |, le long duquel le diamètre se réduit 
par abrasion — soit en un long versant peu incliné sur lequel les débris cheminent 
lentement, si bien qu’ils s’amenuisent à l’intérieur du sol. 

De plus il faudrait faire subir au diamètre des alluvions une correction fonc- 
tion de la longueur du parcours fluvial. En attendant que cette enquête systémati- 
que soit menée à bien, certaines données globales permettent de croire que la di- 
minution de l’apport des versants en charge-masse et charge-calibre constitue un 
important facteur de la concavité du profil d’équilibre. Pour un débit de même 
fréquence, le débit en suspension croît vers l’aval comme Q°% seulement (LUNA 
Leorozp). Or le transport en suspension croît, par rapport au charriage au fond 
du lit, dans la même direction. Ceci signifie que Gs croît bien moins vite que Q. 

Un ensemble de mesures et d’évalutions menées à bien dans le bassin d’une 
rivière de l’Illinois mesurant 14 000 km? a montré que le ruissellement en nappe 
enlève une tranche de matière 5 fois plus grande dans la région des sources qu’à 
l'embouchure. Cette indication est à retenir, bien que nous soyons évidemment 
en présence d’une érosion accélérée artificielle, où l’action des différences de pente 
est exagérée par rapport au régime naturel (G. M. BRUNE, Am. Geoph. Trans. 
1950, p. 587). 

Ceci posé, que signifient les relations entre la surface du bassin-versant et 
Vinclinaison du talweg, les rivières étant classées suivant l’ordre de leur hiérarchisa- 
tion (p. 95)? 

On sait que les profils longitudinaux se décomposent en sections très légère- 
ment concaves où le cours d’eau principal (par exemple du 4ème ou du 5ème 
ordre) ne reçoit que l'apport direct des versants ou celui du talweg du premier 
ordre. Cette section se raccorde par un angle obtus correspondant à la confluence 
des cours d’eau de même ordre ou d’un ordre voisin. 
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A premiere vue, il semble que cette disposition affirme le röle predominant 
de la concentration du débit dans l’adoucissement des pentes du profil vers l’aval. 
En effet, toutes choses égales d’ailleurs, des cours d’eau de même ordre apportent 
un débit d’alluvions ayant effectué un parcours, donc ayant subi une usure du 
même ordre de grandeur. De plus, la confluence ne s’accompagne pas d’une varia- 
tion systématique dans l’énergie du relief, telle qu’il s’en produit de l’amont vers 
laval. Car si l’on considère non pas un profil isolé, mais la moyenne d’un grand 
nombre de profils, les sections étant classées par ordre de hiérarchie, la disposition 
générale en lignes brisées ne change pas, bien que, par cette opération, on ait 
épongé les différentes énergies de relief entre les bassins-versants d’ordre n situés 
à l’amont et ceux du même ordre situés à l’aval. 


Mais ici, on se heurte à une grave difficulté. Nous avons vu que la leçon 
des chenaux expérimentaux semble être que la capacité de transport ne croît que 
linéairement avec le débit. Par ailleurs, des canaux d'irrigation hindous, on a tiré 

1 
Coleg GeO) 
— Or, dans les canaux d’irrigation, le facteur apport latéral solide est éliminé, 
et comme dans l’Inde les alluvions sont fines, l’usure en cours de route est faible. 


Les alluvions charriées au fond du lit ne représentent qu’une fraction de la 
charge totale, fraction qui diminue systématiquement d’amont en aval au fur et 
à mesure que l’usure transforme les galets en sables et limons, mais qui est encore 
susceptible d’occuper tout l’ensemble du lit sur de très longues sections. Quand 
nous faisons le rapport entre la charge apportée au cours d’eau principal mobili- 
sable seulement par charriage, et l’apport liquide des mémes versants, nous avons 
un chiffre trés élevé pour les sections ot le cours d’eau principal ne recoit aucun 
affluent important. En effet, l’usure subie par les alluvions sur un parcours la- 
téral trop court n’est pas suffisante pour les amener à l’état de sable. Il n’en est 
pas de méme lorsque débouche un cours d’eau important. Ici, relativement au 
bassin-versant, la charge de gros débris est beaucoup plus faible. Pour fixer les 
idées, considérons un tronçon sans affluents importants, où l’apport latéral des 
versants fournit, sur chaque transversale, autant de débris non mobilisables en 
suspension qu’il en disparaît par usure dans le fond du lit (après un parcours de 
n Km.). Dans ces conditions, le débit de charriage total ne se modifie pas d’amont 
en aval de la section. Et comme le débit liquide augmente faiblement, la capacité 
de transport augmente elle-même très faiblement, d’où une concavité peu marquée. 

Supposons maintenant que cette rivière conflue avec une rivière de même 
nature doublant la charge liquide et la charge solide de charriage, les versants 
conservant par ailleurs la même énergie. L'apport de ces versants pour chaque 
section transversale demeure donc la même. Mais désormais il ne peut plus rem- 
placer que la moitié des galets qui disparaissent par usure sur le lit. Le rapport 
de cette charge au débit liquide doit donc diminuer, d’où une possibilité de réduc- 
tion de pente. Sur cette pente plus faible, les débris circulent plus lentement, et 
on peut concevoir qu’elle soit ajustée de telle façon que l’apport latéral des ver- 
sants, dans chaque section transversale, redevienne équivalent au tonnage issu 
d’une section transversale située à n km, et qui disparait par usure au passage. 
Si, par exemple, dans un temps t, deux galets fournis par la section transversale 
amont ont la vitesse nécessaire pour effectuer le parcours de n km lorsque la pente 


la relation 1 = qui montre que I est faiblement influencé par Q. 
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est forte, un seule galet peut effectuer le chemin qui le conduit à l’anéantissement, 
lorsque la pente est faible. Les trous à boucher par l’apport latéral des versants 
sont deux fois moins fréquents et cet apport peut être deux fois plus faible sans 
que la continuité du fond de galets soit rompue, et sans qu’il y ait non plus accu- 
mulation. 

Dans ces conditions, aucun changement dans la granulométrie du lit n’ap- 
paraîtra, ce qui empéchera d’établir une corrélation entre I et D. Et pourtant la 
véritable cause du fléchissement de I serait, dans cette hypothèse, une diminution 
des apports de la charge solide par rapport au débit liquide. 

Plus généralement on remarque que la maximum de courbure du profil 
d'équilibre se situe 14 où le bassin-versant a la largeur maxima. On peut inter- 
préter ce fait en disant que, dans cette zone de largeur maxima, qui est aussi 
celle des confluents les plus importants, Q croît plus vite que Gs, pour diminuer 
ensuite en aval, lorsque la longueur des affluents diminue elle-même. 


Profil d'équilibre et lois morphométriques 


Si on s'interroge sur la signification des lois de Horton, on voit qu’elles 
résultent d’une probabilité de capture. Deux talweg, dont les bassins-versants 
sont juxtaposés et de taille comparable, n’ont jamais exactement la même ca- 
pacité d’érosion et de transport. Mais cette inégalité n’est suffisante pour pro- 
voquer une capture que si le talweg conquérant a parcouru une distance minima 
à partir d’une surface de bassin-versant minima, réalisant ainsi une certaine con- 
centration des eaux. Cette longueur et cette surface minima moyennes sont celles 
qui sont propres aux talwegs de ler ordre. La capture d’un talweg d’un ordre 
supérieur demande une érosion régressive plus considérable, parcourant une dis- 
tance plus grande. Le cours d’eau conquérant ne peut créer la dénivellation 
nécessaire, qui l'avantage par rapport au cours d’eau conquis, que s’il est alimenté 
par un bassin-versant d’un autre ordre de grandeur, d’où la croissance en pro- 
gression géométrique des bassins-versants et des longueurs des rivières hiérarchi- 
sées. 4 
Ce sont des considérations du méme genre qui rendent compte de la forme 
généralement ovale de chaque bassin-versant. Soit un relief initial conique incisé 
par des vallées conséquentes. Celles-ci établissent un profil d’equilibre concave. 
Donc la dénivellation entre le talweg et le relief initial diminue au fur et à mesure 
qu’on se rapproche du niveau de base, après être passé par un maximum. Donc 
les probabilités de capture diminuent dans cette direction et les bassins-versants 
des rivières conséquentes principales respectent des bassins-versants de moindre 
taille aboutissant eux aussi directement au niveau de base. 

L’équation reliant la surface à la longueur de l’artère principale exprime 
ce fait. Il ne faut pas oublier qu’elle intègre la concavité de la courbure du profil 
d’équilibre lui-même, c’est-à-dire tous les facteurs qui déterminent ce profil. Il 
s’y ajoute certainement un souvenir résiduel de la surface structurale initiale qui 
s’écarte plus ou moins du cône idéal, ce qui fait varier par conséquent la dénivella- 
tion paz rapport au profil d'équilibre. 

On peut évoquer ici des tentatives récentes pour donner aux relations entre 
L et A une forme un peu différente. La forme idéale du bassin-versant serait un 
lemniscate de BERNOUILLI, dont le pôle correspondrait à l'extrémité aval. Ceci 
peut être justifié de la façon suivante: soit l’artère principale sur un plan incliné 


240 Birot 


aboutissant au pöle-embouchure. Comme il suit la ligne de plus grande pente 
(I = tg. wo), l'érosion régressive est maxima. Considérons une direction vegas 
un angle o avec la projection de la ligne de plus grande pente et dont l’angle 
avec l’horizontale est w; l'érosion régressive sera moindre. En admettant que Ja 
distance parcourue par la rupture de pente régressive soit proportionnelle à tg. » 
tg. w = tg. wo COS. 0. | 
Or l'érosion régressive, c’est-à-dire la distance qu’elle atteint au bout d’un 
temps t à partir du pôle est proportionnelle à (tg. «) */2 et à la longueur de Partère 


. . . a ° . 
déja realisee, laquelle varie comme 5 (en projection). 


Donc p « K tg w1/, = K tg cos 1/2 
dont le figuré est une lemniscate. | cy 
Un calcul moins grossier perment facilement d’établir l’&quation différen- 
tielle de la variation de avec le temps. Il aboutit à une expression exponentielle 
beaucoup plus compliquée que celle du lemniscate. 


2° Influence du stade d’évolution à partir du volume 
strocturakınderal. 


Le profil d’équilibre reflète pendant assez longtemps l’influence des données 
structurales initiales qui règlent, dans une large mesure, la diminution de la pente 
moyenne des versants vers l’aval: a. parce qu’elles déterminent l’énergie du re- 
lief — b. parce que le moment auquel commence l’évasement des versants (donc 
la diminution de la pente moyenne) dépend de la position du niveau de base. 

Le creusement en un point est déterminé par trois facteurs. 

1° La pente locale initiale, 

2° Le débit solide (modifié de proche en proche par l’apport local des ver- 
sants). 

3° Les modifications de la pente locale par suite de la difference dans la 
vitesse de creusement entre les points situés respectivement immediatement en 
amont et à l’aval; cette différence peut être positive ou négative. 

Considérons le volume des déformations initiales. Sa section peut être re- 
présentée par la juxtaposition d’une courbe convexe suivie à l’aval d’une courbe 
concave. 

Dans la section convexe, à l’extrémité supérieure de pentes faibles, le creuse- 
ment déclenché par la déformation peut être freiné dès le début par l’augmenta- 
tion de apport des versants, instaurant un régime de rajeunissement lent. Ce 
n’est pas cependant un véritable équilibre parce que, sur tout l’ensemble de la 
section convexe, il y a accélération du creusement vers l'aval, ce qui provoque 
nécessairement une érosion régressive; en un point donné, cette impulsion au 
creusement augmente avec le temps. 

Au contraire, dans la section concave d’aval, règne l’inhibition régressive 
qui a une double origine: elle découle d’une part de la fixité du niveau de base, 
et d’autre part de la concavité qui fait que les points situés en amont tendent 4 
s’enfoncer plus vite que ceux situés en aval. 

Vient un moment où cette inhibition régressive, atteignant la partie inférieure 
de la section concave, se combine avec l’augmentation du débit solide découlant de 
Paugmentation de la surface des versants raides, pour arrêter le creusement en 
ce point. Cette inhibition se propage progressivement vers l’amont. Lorsqu'elle 
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a touché l’ensemble du profil, on peut dire que le véritable régime d’équilibre 
est atteint partout. L’enfoncement dépend alors de la diminution de charge ré- 
sultant elle-même de l’évasement. En un point donné intervient la variation du 
débit solide, plus l’influence des variations de la vitesse du creusement en amont 
et en aval. Or le maximum de surface des versants raides se trouve à ce stade 
vers le milieu de la section convexe (ou entre le premier tiers et la moitié). C’est 
la également que la tendance à l’évasement est la plus forte, donc que la réduction 
de la charge solide et l'impulsion corrélative à l’enfoncement sont aussi le plus 
considérable. Il en résulte une tendance à l’érosion régressive, qui subsistera aussi 
longtemps que ne triomphera pas l’inhibition régressive provenant de la fixité 
du niveau de base. C’est elle seule qui, finalement, peut donner un profil entière- 
ment concave, même dans la région des sources, où l’accroissement de la charge 
solide avait au contraire tendance à maintenir un profil d’équilibre convexe. 

Un fait essentiel est que le profil d’équilibre provisoire s’établit à une date 
d'autant plus précoce qu’on se trouve plus en aval: or l’&vasement des versants 
commence à partir de ce moment-là. 

Cette proposition est vraie quelle que soit l’origine du nouveau cycle. Elle 
apparaît comme évidente si le cycle a été inauguré par un abaissement du niveau 
de la mer ou un soulèvement en bloc du continent. Elle est encore vraie si le rajeu- 
nissement est déclenché par un mouvement de bascule affectant tout l’ensemble 
d’un ancien profil d'équilibre. Ici deux facteurs additionnent leurs effets: 

a. Pendant un temps donné, le creusement est d’autant plus fort que le débit 
de la rivière est plus important (c’est-à-dire qu’on se trouve à une plus grande 
distance de la source). En effet l’énergie totale dépensée en frottement est Q I. Soit 
Io la pente d’équilibre initiale, et I la pente après le mouvement de bascule. L’éner- 
gie dépensée en frottement est proportionnelle à Q (I—Io). Bien entendu, le 
creusement n’est pas exactement proportionnel à cette expression parce que nous 
savons que les frottements utiles ne sont pas eux-mêmes exactement proportionnels 
à la valeur totale des frottements. Il n’est cependant pas arbitraire d’affirmer 
que le creusement est d’autant plus rapide qu’on se trouve plus loin de la source. 

b. Le creusement est arrêté par l’inhibition régressive à une date d’autant 
plus précoce qu’on se trouve plus près du niveau de base général fixe. Mais cette 
proposition vaut encore si l’on considère le confluent avec un cours d’eau d’ordre 
supérieur, qui atteint très tot son profil d'équilibre et qui se comporte désormais 
comme presque fixe. 

Il résulte de ces considérations que, même dans le cas du mouvement de 
bascule, l'érosion a un caractère régressif. On doit en conclure que l’évasement 
varie en raison directe de l’éloignement de la source, et inverse de celle de l’em- 
bouchure. Mais alors que le premier facteur est proportionnel à la surface du 
bassin-versant amont, le second dépend de la distance linéaire à l’embouchure. 

Par ailleurs, la vitesse de l’érosion régressive varie en fonction directe de la 
surface du bassin-versant amont quel que soit le déclenchement du cycle d’érosion. 
Cela signifie que deux profils transversaux, séparés par une même distance 
horizontale, doivent accuser une différence de pente moyenne d’autant plus faible 
qu'ils sont plus loin de la source et que la valeur absolue de la surface du bassin 
d'alimentation est plus grande. — D'autre part, dans le cas où lérosion régres- 
sive est provoquée par un soulèvement en bloc du continent ou un abaissement 
du niveau de base, son efficacité diminue au fur et à mesure que la chute s'éloigne 
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de Pembouchure, puisque sa dénivellation totale diminue elle-même. A partir de 
tous ces facteurs, on doit s’attendre, en principe, à ce que le raidissement des parois 
augmente plus vite que linéairement lorsqu’on s’éloigne de l’embouchure et qu’on 
se rapproche de la source. — Encore conviendrait-il de vérfier ces suppositions 
par l'analyse morphométrique. 

Un autre facteur intervient à titre secondaire: le recoupement des versants 
dans les zones de confluence. Les conséquences peuvent être assez importantes 
pour les cours d’eau de ler et second ordre. En effet, les pentes locales envoient 
un apport relativement notable. Il n’en est pas de même pour les bassins d’ordre 
supérieur. 


Conclusions 


La famille de courbes correspondant à l’équation simple de HACK présente 
les courbures maxima dans le secteur médian. Ainsi se présentent en effet la 
plupart des profils d’équilibre réels. Un grand nombre de facteurs concourent à 
ce phénomène: 

1° Dans le secteur amont, on est en présence d’actions antagonistes. D’une 
part la concentration du drainage augmente rapidement dans un bassin-versant 
dont la forme moyenne est celle d’une poire. — Par ailleurs le calibre des al- 
luvions se réduit assez rapidement au fond du lit, la vitesse étant suffisante pour 
les chocs et les lignes de faiblesse cédant les unes aprés les autres. — Mais d’autre 
part la surface des versants raides augmente aussi, fournissant une grande quantité 
de matériel grossier. Il en résulte que la courbure n’est pas très forte. 


2° Il en est de même, et de façon plus nette encore, pour la section aval. En 
effet, la concentration du drainage augmente de plus en plus lentement dans le 
bassin type. — D'autre part la diminution de calibre des apports latéraux, qui 
est fonction de la réduction de la pente moyenne, exerce pour chaque unité de 
longueur du lit une influence de plus en plus faible. On conçoit bien que cet apport 
neuf représente une fraction de plus en plus faible de la charge totale qui chemine 
au fond du lit; il pèse de moins en moins sur la courbe granulométrique de cet 
ensemble. —— Enfin, nous avons vu que la réduction du calibre en fonction de 
la distance parcourue diminue vers l'aval, en ce qui concerne les transports au 
fond, c’est-à-dire ceux qui déterminent réellement le profil d'équilibre. Tous ces 
facteurs s’additionnent donc pour diminuer la courbure. 

Dans la section intermédiaire, la concentration du débit augmente encore 
assez vite, la pente moyenne des versants diminue rapidement, on passe du calibre 
des galets à celui des sables et des poudres. Enfin la formule d’EINsTEIN montre 
que l’augmentation de la capacité de transport quand le calibre se réduit, est 
surtout sensible pour les plus gros éléments qui ont été utilisés dans les expériences, 
c’est-à-dire les graviers. 

Le maximum de courbure coïncide avec le maximum de largeur du bassin- 

> \ . 5 G, 
versant, c’est-à-dire la confluence des plus longs affuents qui apporteront le — 


le plus bas (en raison de l’usure au fond du lit). i 


Tous les facteurs convergent pour aboutir à ce résultat que le débit liquide 
: : : 
augmente vers laval nettement plus vite que la charge du calibre, ce qui permet 
une réduction rapide de la pente longitudinale. 
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L'établissement d’une formule unitaire, capable de représenter l'apport des 
versants en fonction du plan moyen ou «idéal» d’un bassin hydrographique, im- 
plique qu’on puisse évaluer la diminution de l’altitude absolue des interfluves en 
fonction de la distance à l’embouchure et à la source; c’est-à-dire que la courbe 
hypsographique appartienne à une famille géométrique bien définie. 
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Surface relative 


Fig. 10. Courbe hypsographique correspondant à un bassin-versant de surface totale A (à gauche 
de la figure). Le point M correspond à la ligne de niveau délimitant la surface a 


Cette formule unitaire d’ordre supérieur est peut-être représentée par la 
courbe hypsographique idéale proposée par A. STRAHLER, exprimant la distribu- 
tion des volumes dans un relief de maturité. 

É re pe ee N 
% VE: d—a 
où y désigne la hauteur relative de chaque courbe de niveau par rapport à 
l’altitude maxima, et x la surface relative qu’elle embrasse par rapport à la 
surface totale — a et d sont des constantes, avec d > a. 

Ces courbes sont plus ou moins symétriques par rapport à un point d’inflexion 
qui n’est pas très éloigné de la courbe de niveau médiane, pour les bassins-versants 
qui nous intéressent, c’est-à-dire ceux qui ont atteint le stade de maturité. Il y 
a là une disposition remarquable et difficile à interpréter. La courbure concave 
de la partie supérieure signifie évidemment que la pente moyenne diminue et que, 
de plus, la surface du bassin-versant croît rapidement vers l’aval. Cette concavité 
moyenne reflète elle-même la concavité du profil d’équilibre. Si nous nous référons 
à une surface structurale initiale présumée conique, la perte de substance est 
maxima là où les affluents latéraux atteignent leur maximum de développement 
(ce développement étant lui-même lié à la dénivellation maxima entre le profil en 
long de la rivière principale et celui de la surface conique initiale). Si la surface 
initiale se rapproche d’une cloche à melon, la convexité des interfluves ne sera sup- 
primée qu’à un stade relativement tardif. La charge solide apportée par les ver- 
sants diminuera moins vite et le développement de la concavité du profil de la 
vallée principale sera retardée d’autant. 
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Dans le secteur aval, deux facteurs antagonistes interviennent: a. d’une part 
la pente moyenne des versants continue a décroître, le protil moyen des inter- 
fluves étant toujours concave — b. d’autre part l’accroissement de surface du 
bassin-versant se réduit sans cesse. La convexité de la courbe hypsographique au 
delà du point d’inflexion indique la courbe de niveau à partir de laquelle ce 
dernier facteur l'emporte. | 

Quelle signification attacher au fait que le point d’inflexion se trouve dans 
la zone médiane, dans les courbes hypsographiques de maturité? Un élément im- 
portant est la position du maximum de largeur du bassin-versant. Le maximum 
de dénivellation entre le profil d’équilibre de l’artère principale (qui correspond 
au maximum de courbure de ce dernier) ne peut se trouver ni trop à l’amont 
(sans quoi l’érosion régressive serait trop active vers les sources), ni trop en aval 
(sans quoi la pente ne suffirait pas à l'évacuation des débris jusqu’à l'embouchure). 
Or ce maximum de largeur se trouve normalement un peu au-dessus du point 
d’inflexion.... Il y a là un noeud très serré qu’il conviendrait de dénouer. 

La simplicité de la formule exprimant l’ajustement réciproque des pentes 
et talweg en équilibre est une invitation à rechercher la logique de cet équilibre 
dans des considérations énergétiques globales, plutôt que dans une analyse, si 
poussée soit-elle, des processus multiples qui interfèrent. 


Zusammenfassung 


Es scheint, daf das konkave Langsprofil der Gleichgewichtskurve der Wasser- 
laufe aus dem Zusammenwirken von drei Faktoren hervorgeht: 

1. Die Konzentration des Abflusses in einem einzigen Bett muß die Transport- 
kraft schneller anwachsen lassen als in linearer Funktion dieses Abflusses. 

2. Die Beanspruchung des Schuttes, die sich automatisch am Grunde des Fluß- 
bettes abspielt, vermindert die Größe der Partikel. 

3. Die Abnahme der mittleren Gehängeneigung, die normalerweise vom Ur- 
sprung gegen die Mündung der Flüsse hin eintritt, wirkt sich aus auf die Größe 
der Schotter, die von dem Gehänge dem Talgrund zugeführt werden. 

Man muß sich jedoch fragen, welches das Verhältnis dieser drei Faktoren zu- 
einander im Mittel und in jedem Einzelfall ist. 

Die verschiedenen Formeln, die von den Hydraulikern vorgeschlagen wurden, 
um die Transportkraft eines Wasserlaufes zum Ausdruck zu bringen, ergeben keine 
hinreichenden bestimmten Ergebnisse. Die Grundlage der überwiegenden Mehr- 
zahl dieser Formeln scheint sehr angreifbar, weil sie den Einfluß der Turbulenz 
im großen Maßstab ausscheiden. Insgesamt kann man mit Sicherheit nur das ab- 
leiten, daß die Transportkraft schneller wächst als im linearen Verhältnis zum 
Abfluß. Die wichtigste Lücke liegt im Fehlen einer systematischen Untersuchung 
des Gleichgewichtsquerprofils, das an jedem Punkt das Gleichgewichtlängsprofil 
beeinflußt. 

Die empirischen Regeln, die offenbar die Variationen des Gleichgewichtsquer- 
profils bestimmen, und ebenso die Veränderungen des Längsprofils in Abhängig- 
keit vom Abfluß und von der Oberflächengestalt des Einflußgebietes, können er- 
fafit werden in einer statistischen Untersuchung, die der Gestalt der FluRbetten 
und der Morphometrie der Einflußgebiete Rechnung trägt. Auf den ersten Blick 
erscheint der Einfluß der Zunahme des Abflusses bei Ausbildung der Konkavität 
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überwiegend. Es wird eine Lösung vorgeschlagen, die diese Tatsache in Überein- 
stimmung bringt mit gegenteiligen Schlüssen, die aus Experimenten in Strömungs- 
kanälen gezogen wurden. Im dritten Teil werden die Veränderungen der Größe 
der Schuttpartikel infolge der Beanspruchung im Flußbett in Erwägung gezogen, 
und zwar sowohl unter theoretischen wie unter experimentellen Gesichtspunkten. 
Die Verminderung der Schottergröße, die sich bei statistischen Erhebungen in den 
Flüssen offenbart, ergibt sich auch aus den Veränderungen der Schuttzufuhr von 
den Gehängen. Diese wiederum hängen ab von der Entfernung Flußlauf/Gipfel 
und von dem Böschungswinkel. Man kann versuchen, die Transportkapazität der 
Abspülung der Solifluktion usw. quantitativ zu erfassen. Obgleich die relative 
Bedeutung dieser Agentien sehr stark variabel ist, scheint der Versuch gerecht- 
fertigt, eine mehr synthetische Methode der Abschützung zu versuchen, indem 
man an Überlegungen an die Energiebilanz anknüpft. 

Beim gegenwärtigen Stand des Problems scheint es, als ob die Verminderung 
der Korngrößen der beherrschende Faktor bei der Ausbildung der konkaven Ge- 
fällekurve ist. Diese Verkleinerung ist das Ergebnis der Materialbeanspruchung 
im Flußbett und der Verminderung der Gehängeneigung, die ihrerseits wiederum 
in großem Maße den Einfluß des ursprünglich strukturellen Erscheinungsbildes 
des gesamten Gebirgskörpers, der der Abtragung unterliegt, zum Ausdruck bringt. 


Summary 


The concave longitudinal section of the profile of equilibrium of water 
courses seems to originate from the co-operation of three factors: 

1. The concentration of the run-off in an individual bed must induce the 
transporting power to grow quicklier than in the linear function of this run-off. 

2. The strain which the rock waste suffers automatically at the bottom of 
the river bed reduces the size of the particles. 

3. The decreasing of the average gradient of slope which normally occurs 
from the origin towards the mouths of the rivers influences the size of the gravels 
which are transported from the slopes to the valley bottom. 

Buth there is the question which interrelation exists between these factors 
on the average and in each individual case. 

The different formulas having been suggested by the engineers of hydraulics 
to express the transporting power of a water course do not yield sufficiently 
definite results. The basis of the vast majority of these formulas seems to be rather 
disputable because they eliminate on a large scale the influence of the turbulency. 
Altogether we can deduce with certainty only this that the transporting power 
grows quicklier than in the linear relation to the run-off. The most important 
deficiency is the absence of a systematic investigation of the equilibrium-cross 
section which influences at every point the equilibrium longitudinal profile. 

The empiric rules which obviously determine the variations of the equilibrium 
cross profile and also the alterations of the longitudinal section dependent on 
the run-off could be comprehended by a statistic investigation which makes al- 
lowances for the form of the river beds and the morphometry of the catchment 
areas. At first sight the influence of the increase of the run-off at the development 
of the concavity seems to be prevailing. A solution is suggested adjusting this fact 
to opposite conclusiones which have been drawn from experiments in flow 
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channels. In the third part the alterations of the size of the rock waste particles 
due to the strain in the river bed are taken into consideration and what is more 
according to theoretical and experimental points of view. The decrease of the 
size of the gravels revealed at the course of statistic investigations in the rivers 
result also from the alterations of the waste transport from the slopes. These on 
the other hand are dependant on the distance river/summit and on the angle of 
slope. We may try to comprehend quantitatively the transporting capacity of 
the rain wash, the solifluction and so on. Although the relative importance of 
these agencies is rather variable the experiment seems too be justified to try a 
more synthetic method of evaluation by referring to considerations concerning 
the balance of energy. | 

At the present state of the problem it seems as if the decrease of the grain 
size were the domineering factor for the development of the concave curve of 
gradient. This reduction is the result of the strain on the material in the river 
and the diminution of the angle of slope which for its part expresses on a large 
scale the influence of the original structural appearance of the whole mountain 
body being subjected to denudation. 
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Commentaires au sujet de l’article de MM. H. Schneider et 
A. Cailleux ayant pour titre «Signification géomorphologique des 
formes de grains de sable des Etats-Unis» 


Par 
MıcHEL Brocuu, Strasbourg 


La lecture du trés intéressant article commun de Messieurs Horst E. SCHNEI- 
DER et Aröcö CAILLEUX ayant pour titre «Signification géomorphologique des 
formes de grains de sables des Etats-Unis», paru dans le No. 2, p. 114—127 des 
Annales de Géomorphologie N. F. (mai 1959) m’améne à ajouter les réflexions 
et les commentaires suivants: 

A. En ce qui concerne les sables de Floride, la forte proportion de NU 
(54 %/o, à Daytona, à la taille de 0,3 mm) semble anormale pour des sables marins 
et les Auteurs n’ont d’ailleurs pas manqué de le noter. Ils suggèrent l’hypothèse 
que «peut-être sont-ils (les sables) dus à la protection contre les vagues par des 
forêts de mangroves ou par d’autres types de végétation littorale». Cela est 
possible. Cependant, deux autres facteurs peuvent avoir contribué à l’abondance 
des grains NU. 

1° Bien que Daytona soit une plage rectiligne s’ouvrant sans obstacle sur 
PAtlantique, avec un fetch de 7000 km (jusqu'aux côtes d'Afrique) cette caracté- 
ristique est contrebalancée par des vents soufflant surtout parallèlement au litto- 
ral de Floride, ce qui évidemment amoindrit la force et l’effet de la houle sur 
ces plages. 

2° D’après les photographies et le témoignage de nombreuses personnes ayant 
été à Daytona, la plage est à pente extreémemment faible. Il est donc possible que 
pour les plages à faible pente l’impact de la vague soit moins concentré et moins 
efficace du point de vue façonnement des grains. Ii est en tout cas certain que 
les sables de plage à forte inclinaison vers la mer comportent, en général, une 
proportion beaucoup plus forte de grains émoussés sables de Côte d’Ivoire, étudiés 


par Paul Le Bourpiec (1957); sables du littoral des Landes, étudiés par Ma- 
demoiselle Solange Dupzarx (1956). 


B. La plus forte proportion d’émoussé dans les sables du littoral de Nouvelle- 
Angleterre comparativement a ceux de Floride s’explique sans doute, d’une part, 
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par un fetch pratiquement illimité et, d’autre part, du fait que le vent est normal 
a la côte, dans cette région, et que sa force d’impact et de faconnement sur le 
sable y est maximum. 

C. La très forte majorité de grains NU sur les dunes de la côte atlantique 
de Nouvelle-Angleterre pose un très intéressant problème: les Auteurs attribuent 
cette anomalie «à l’apport important de matériel non-usé quaternaire ou actuel», 
ce qui est parfaitement juste. Il faut ajouter à cela l'incidence de facteurs clima- 
tologiques qui jouent de façon négative: en effet, l’intensité du brassage par le 
vent est beaucoup moins important sur ce littoral que dans les déserts ou le long 
de littoraux arides où prédominent les ronds-mats. Pourquoi? 

1° En raison de l’humidité très forte du littoral de l'E des Etats-Unis, tant 
sous forme de pluie (entre 100 et 200 cm) répartie à toutes les époques de l’année, 
que sous forme de la haute teneur de l’athmosphère en vapeur d’eau. 

Il en résulte tout au long de l’année ou presque, un sable humide, collant au 
sol et difficilement rémanié par le vent. D’ailleurs, les vents les plus forts sont, 
pour la plupart, des vents de pluie, ce qui est loin de favoriser le faconnement 
des RM. 

2° Le régime des hautes pressions d’hiver et des températures relativement 
basses qui les accompagnent contribué de leur côté, à l’alourdissement des sables: 
l’on sait, en effet, toute l’importance que prennent les hautes températures dans 
la légèreté et la pulvérulence des sables sahariens ou soudanais en fonction de 
leur disponibilité à être soulevés et façonnés par le vent. 

Le faible pourcentage de RM pour les dunes de la région des Grands Lacs 
s'explique de la même façon. 

Il faut en conclure que les facteurs favorables à l’édification des dunes et 
à l’éolisation des sables les constituant, sont loin d’être parfaitement réalisés sur 
le littoral atlantique des Etats-Unis de même que dans la région des Grands Lacs. 

D. L’usure lacustre relativement faible des sables des Grands Lacs semble 
démontrer que nous sommes ici presque à la limite inférieure du façonnement 
des grains émoussés-luisants. Les fetchs des Grands Lacs sont de l’ordre de 100- 
à 200 km, 500 au maximum. Dans des cas analogue à cetui du Lac Léman, 
souligné par les Auteurs, il ne semble pas que l’on puisse s’attendre à un façonne- 
ment lacustre perceptible des grains de sable pour des fetchs inférieurs à 100 km. 
Ceci se confirme d’ailleurs pour une foule de petits et de moyens lacs du Bouclier 
Laurentien (BrocHu [1961], en cours de rédaction). 

Il appert, d’une façon générale, que même au bord de la mer le façonne- 
ment marin est contrarié dès que les conditions ne sont pas parfaites comme 
dans le cas de Daytona (houle parallèle à la rive, plages à faible inclinaison). 

E. Les Auteurs signalent que les sables de Floride sont presqu’exclusivement 
quartzeux, mais il n’y a pas de précisions à ce sujet sur les sables de Nouvelle- 
Angleterre et des Grands Lacs. 

Or, pour autant que nous sachions, ces derniers sont constitués d’une forte 
proportion de feldspaths: il serait en conséquence du plus haut intérêt, si des 
mesures ultérieures le confirment, de savoir comment s’opére la disparition du 
feldspath au cours du transport du sable vers la mer et quelle est l'influence 
chimique et mécanique comparative de l’eau de mer et de l’eau douce sur ceux-ci 
et sur leur élimination. 
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Rezensionen 


MECKELEIN, W., 1959: Forschungen in der zentralen Sahara (Geographische Ergebnisse der Sahara- 
Expedition 1954/55 der Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin). I. Klimageomorphologie. 
181 p., 20 fig., 63 phot. 


Analyse: Ce volume est consacré aux observations de géomorphologie climatique faites par 
une expédition dirigée par l’A.en Libye centrale et méridionale. Elles portent sur des régions 
classées par lui en «Vollwüste» et «Extremwüste» ou typiquement arides et hyperarides. 

Après une brève description du cadre structural et un rappel des données climatiques établies 
avant guerre, le travail est essentiellement orienté vers la description des formes climatiques. 
Soulignons toutefois, au passage, l’intérêt de certaines mesures de température du sol Sur une 
hammada calcaire, le 16.4.55, à Wau el Kebir, la couche superficielle, à 0,5 cm de profondeur, 
a subi une oscillation de 12 à 46° entre 6 et 13 h. Des amplitudes diurnes de 30 à 35° sont la 
règle et le gel se produit plusieurs fois chaque année. 

La plus grande partie du livre est consacrée aux régions «arides typiques» dont les principaux 
types de relief sont décrits en détail et font l’objet de magnifiques photographies. Malgré la 
sécheresse, la fragmentation des blocs est importante. Des boules de basalte sont toutes craquelées 
en surface avec des fentes pénétrant à 4—5 cm de profondeur. Elles libèrent des copeaux. Au 
contraire, les grès se délitent directement en sable. Les processus n’ont pas été observés et l’A.met 
le fait au compte de la cristallisation des sels de H. MoRTENSEN. Les patines sont bien développées 
et atteignent 0,5 cm d'épaisseur. La surface des hammadas et des sérirs est caractérisée par un 
appauvrissement en débris fins, inférieurs à 60 microns, mise en évidenee par des courbes granulo- 
métriques établies par K. SINpowskr, ce qui démontre une importante exportation des fines par 
le vent. Les sérirs ne se sont pas formés uniquement sous les conditions actuelles. Ils résultent 
d’une importante déflation en milieu aride s’exercant sur des épandages de piémont mis en place 
sous des paléoclimats plus humides. La même influence se retrouve en ce qui concerne les ergs, 
peu nombreux dans la région. Ils sont modelés par le vent à partir de masses alluviales datant de 
périodes pluviales. Certaines dunes sont encore mobiles, comme des barkhanes qui ont recouvert 
des traces de véhicules datant de quelques années. Mais, dans l’ensemble, les masses sableuses 
sont à peu près fixes. Quelques notations suivent sur les oueds et les sebkhas. 

Les chapitres sur le désert extrême sont moins étendus. Les principales différences sont la 
médiocrité de réseau des oueds et la quasi-absence de dunes, toutes deux résultant de la perpétua- 
tion, dans cette région, de climats très secs pendant toute la durée du Quaternaire. Comme il n’y 
a pas eu de Pluviaux, il ne s’est pas l’organisé un réseau d’oueds et il ne s’est pas mis en place de 
nappes alluviales sableuses importantes. Particulièrement intéressantes sont les observations faites 
sur des sols géométriques, affectant l'allure de polygones à diamètre variant de quelques décimè- 
tres à plus de 1 m. et dans lesquels il y a un triage des éléments analogue à celui des cryosols. 
Certains petits polygones sont fossilisés sous les débris des sérirs superficiels. Ces formes apparais- 
sent là où le sous-sol est riche en gypse et en sel. Le mécanisme de leur genèse n’est pas analysé 


clairement. Ye P 
Une annexe donne l’etude sédimentologique des matériaux rapportés. Elle est due à un 


pédologue, K. SinDowsk1. 1 | 
Critique: Cette monographie nous apporte d’intéressants renseignements sur une partie du 


Sahara qui restait encore insuffisamment connue. Dans l’ensemble, cependant, elle ne fait que 
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confirmer des notions déjà établies et des descriptions déjà présentées, principalement par les 
Auteurs français. Les idées centrales suivantes entrent dans ce cas: ; 

— Persistance des paléoformes en milieu aride et rôle primordial des types de modelé 
hérités de conditions paléoclimatiques différentes des conditions actuelles. 

— Rôle des apports alluviaux dans le développement des ergs. 

— Lenteur des processus désertiques et importance de l’action des eaux courantes comme 
agent de transport. 

Bien que l’A.ait cité de nombreux travaux étrangers, sa bibliographie, en ce qui concerne 
les publications françaises, présente des lacunes. D’importantes études de H. ALIMEN, d'A. Caïi- 
LEUX, de F. Jory, de R. Capot-Rey et de bien d’autres auteurs ont été laissées de côté. Une fois 
de plus on touche du doigt la nécessité d’un effort international dans le domaine de l’information 
scientifique. De même, le travail de GRUET sur les fentes à gypse, l’un des rares qui traitent de cette 
question, semble ignoré. 

Mais la rareté des citations de travaux français qui caractérise malheureusement bien des 
publications allemandes contemporaines fait que ces idées, déjà admises par la majorité des 
spécialistes français, restent encore à peu près ignorées en Allemagne et y passeront pour une 
nouveauté. Pour nous, cette monographie a l'intérêt d’étendre géographiquement le domaine dans 
lequel elles s'appliquent et de montrer que le Sahara central, malgré son originalité, ne diffère pas 
fondamentalement du Sahara occidental ou méridional que nous connaissons mieux. Cela nous 
confirme que ces idées ont une valeur générale et ce n’est pas négligeable. 

Cependant, il est certains points sur lesquels nous aurions aimé une étude plus poussée, deux 
principalement. 

Les processus d’abord. Certes, au cours d’une expédition de quelques mois, il n’est géné- 
ralement pas possible de les observer en action ni de placer des marques et repères permettant de 
suivre leurs effets. Aussi, généralement, l’A.se contente-t’il de discussions bibliographiques. Tel 
est le cas du rôle attribué à la cristallisation du sel dans la fragmentation des blocs. Nous 
avouerons ne pas être convaincu et, au lieu d’une paraphrase, nous aurions animé des descrip- 
tions, des prélèvements de fragments pour analyse. Il nous semble que l’hydratation simple joue 
un rôle beaucoup plus important. De même, en ce qui concerne les sols géométriques, dont les 
descriptions sont un des éléments les plus neufs de tout l’ouvrage, nous aurions aimé quelques 
indications quant à leur datation et à leur genèse. Il nous semble, quant anous, à titre seulement 
d’hypothèse, que l’hygrométrie du sel et du gypse et leur relative plasticité jouent un rôle. Fixant 
l’eau lorsque l’occasion s’en présente, ils gontlent et provoquent des mouvements de la surface 
du sol qui ressemblent à ceux que provoquent les ségrégations de glace elles-mêmes. De là résultent 
probablement les effets de triage. Le dessin des figures, en tous cas, comme l’avait montré GRUET, 
évoque les fentes de dessication. Dans le même ordre d’idées, signalons les glaciers de sel, dont 
l’un a été photographié, mais malheureusement, ne fait l’objet d’aucune description dans le texte. 

Enfin, notre dernière critique porte sur l'étude des échantillons. Certes, nous devons féliciter 
PA.d’avoir pensé à la faire faire. On l’oublie généralement en Allemagne. Dommage, car elle 
fournit, lorsqu’elle est bien faite, des renseignements irremplaçables pour la reconstitution des 
processus. Mais les géomorphologues allemands, qui étaient en avance sur nous il y a quinze ans 
en matière de morphologie climatique ont maintenant perdu bien du terrain en négligeant ce 
précieux mode d’investigation. Or, notre expérience personnelle nous a montré que de telles 
études doivent être pratiquées par le géomorphologue lui-même. Sinon, elles aboutissent à une 
simple description, dans laquelle aucun élément d'interprétation n'intervient. Faites, comme 
c’est le cas ici, par un pédologue confiné dans son laboratoire, elles sont de peu de secours. 
Reléguées en un appendice, elles ne viennent apporter aucun élément à l’étude géomorphologique 
elle-même. Or, l’étroite oscillation dialectique entre les donnéés de terrain et les résultats de 
laboratoire est une des méthodes qui permettent le renouvellement actuel de la géomorphologie. 
Engageons donc vivement nos collègues allemands, surtout quand il s’agit comme dans le cas de 
W. MECKELEIN, de personnalités dynamiques, sachant observer et poser correctement les problèmes, 
à pratiquer eux-mêmes, à l’instar de leurs collègues français, l'étude des échantillons. Ils en tireront 
beaucoup, comme nous. Qu'ils créent, dans leurs instituts, des laboratoires adoptant les techniques 
d'étude des sédiments détritiques. Nous sommes à leur disposition pour les faire bénéficier de 
notre expérience, déjà ancienne, et nous le ferons, quant à nous, d’autant plus volontiers que 
nous n'oublions pas l’aide que nous ont apportés les travaux allemands de géomorphologie 
climatique à une époque où, en France, on restait enfermé dans le davisianisme. 


J. TRICART 
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Die Ostsee und ihre Küsten. Geographische Berichte. Mitteilungen der Geographischen Gesellschaft 
in der Deutschen Demokratischen Republik. 1. u. 2. Heft des Jahrganges 1959. VEB. Deut- 
scher Verlag der Wissenschaften. Berlin. Herausgegeben im Auftrag des Vorstandes der Geo- 
graphischen Gesellschaft in der Deutschen Demokratischen Republik. Redaktionskollegium: 
a Dr. J. F. GeLLerTt, Dr. H. Koni, Prof. Dr. E. Neer. Redaktionssekretär: Dr. W. 

ÜTHLER. 


Inhalt: Wissenschaftliche Verhandlungen der 4. Jahrestagung der Geographischen Gesell- 
schaft in Sellin (Rügen) vom 10. bis 15. Mai 1958. I. Die mecklenburgische Ostseeküste und die 
Insel Rügen. Heinrich REINHARD: Beiträge zur Entwicklung der Küstenlandschaft der südlichen 
Ostsee. 9 Seiten. Heinz Krıewe: Ergebnisse geomorphologischer Untersuchungen im Odermün- 
dungsraum. 16 S., 4 Photos, 6 Abb. Harry Scummpt: Zur Glazialmorphologie von Hochrügen. 
11 S., 4 Abb. Ruporr FLEGEL: Zur Methodik der Untersuchungen über die Bodenerosion mit 
besonderer Berücksichtigung Rügens. 7 Seiten. II. Probleme des Ostseeraumes und der Ostseeküste. 
THEODOR Hurtic: Das physisch-geographische Bild der Ostsee und ihrer Küstenabschnitte und das 
Problem der postdiluvialen Überflutung des Ostseebeckens. 18 S., 8 Abb. Bocusraw Rosa: Die 
postglaziale Transgression an der polnischen Küste. 9 Seiten. VEıkko Oxko: Die Landhebungsküste 
Finnlands. 5 Seiten. Sven BEHRENS: Küstentypen in Schweden mit besonderer Berücksichtigung 
des Einflusses der Grundgebirgsstruktur. 7 S., 4 Abb., 10 Photos. III. Die Ostsee in der Entwick- 
lung der DDR. ALBRECHT SCHLIECKER: Die Aufgaben des Seehydrographischen Dienstes der DDR. 
9 Seiten. EGon WEBER: Der Schiffs- und Warenverkehr der Seehäfen der Deutschen Demokrati- 
schen Republik, in neuerer Zeit. 18 S., 16 Abb. Heınz BLECKERT: Daten zur Fischwirtschaft der 
Deutschen Demokratischen Republik. 8 Seiten. 

Die Arbeiten von REINHARD, KLIEWE und Hurtic geben Zusammenfassungen über die 
behandelten Regionen und jeweils über die Arbeiten, die im Geographischen Institut der Univer- 
sitat Greifswald geleistet wurden, mit nützlichen Literaturangaben. Das sind eine Reihe von aus- 
gezeichneten Arbeiten zur Küsten- und Glazialmorphologie im Ostseeraum. Vom Standpunkt des 
Morphologen sind die glazialmorphologischen Übersichtskarten Mecklenburgs von Hurtic und 
die von KLIEWE über den Odermündungsraum, auf der auch die Meeresbodenform und Tiefen- 
linien eingetragen sind, besonders wichtig. Interessante Angaben zur Kulturgeographie bieten die 
Aufsätze von WEBER über Schiffs- und Warenverkehr der Häfen Stralsund und Rostock und von 
BLECKERT über Organisation, Ausrüstung und Aufgaben der Fischereiflotten der Fischkombinate 
Saßnitz und Rostock. 

Alle Arbeiten geben in Kürze und präziser Form gute Informationsmöglichkeiten, es ist zu 
begrüßen, daß zwei Hefte der Geographischen Berichte zur zusammenfassenden Behandlung dieser 
Themenkreise ausgenutzt worden sind. H. G. GIERLOFF-EMDEN 


HaErFKE, Fritz: Physische Geographie Deutschlands. Eine Einführung mit Betonung der Geo- 
morphologie. 357 S., 125 Textfiguren, 25 Abbildungen, 19 mehrfarbige Kartenausschnitte. 
VEB. Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin. 

Die zahlreichen geomorphologischen Untersuchungen aus den verschiedensten Teilgebieten 
Deutschlands zusammenfassend darzustellen und kritisch auszuwerten ist ein dringendes Er- 
fordernis. Frırz Harrke hat es unternommen, im Rahmen einer physischen Geographie Deutsch- 
lands diese Aufgabe zu bewältigen. Nach einem allgemeinen Überblick über Relief, Klima, Ge- 
wässer und Vegetationsentwicklung werden nacheinander Alpen und Alpenvorland, die süd- 
deutsche Gebirgsschwelle, der Böhmer Wald, die mitteldeutsche Gebirgsschwelle und das nord- 
deutsche Tiefland (dieses von M. SANDER und H. M. Kınzer) abgehandelt. Nachteilig macht sich 
bemerkbar, daß die Abgrenzung, die dieser physischen geographischen Abhandlung zugrunde- 
liegt, politisch bestimmt ist. Dadurch werden überall Raum- und Sinnzusammenhänge zerrissen. 
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